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EU:n komissio lähetti Suomelle 1.7.2002 viralli-
sen ilmoituksen1 yhdyskuntajätevesidirektiivin2 
puutteellisesta toimeenpanosta. Komissio katsoi, 
että Itämeri ja sen valuma-alueen vedet ovat haa-
voittumiselle alttiita (rehevöityviä) ja siten ns. te-
hostettu typenpoisto on tarpeen kaikilla Itämeren 
valuma-alueen yli 10 000 avl:n (asukasvastineluku) 
puhdistamoilla. Ravinteiden tehostettu poisto tuli 
toteuttaa 31.12.1998 mennessä. 
Suomi katsoi 27.8.2002 vastauksessaan komis-
siolle3, että Suomen jätevedenpuhdistamoiden 
toiminta täyttää direktiivin vaatimukset, jotka 
edellyttävät poistettavaksi yhdyskuntajätevesistä 
joko fosforia tai typpeä tai kumpaakin riippuen 
paikallisista olosuhteista. Suomen yli 10 000 avl:n 
puhdistamoissa pääpaino on ollut fosforinpoistos-
sa. Typenpoiston tarve on selvitetty ja tarvittaessa 
määrätty tapauskohtaisissa ympäristöluvissa. Suo-
men vastauksen mukaan ”typpi poistetaan aina 
kun se katsotaan tarpeelliseksi kulloinkin kysees-
sä olevan vesistön tila huomioon ottaen, kuten 
direktiivissä vaaditaan”. 
Vuonna 2004 komissio lähestyi uudestaan Suo-
mea ja antoi perustellun lausunnon4 direktiivin 
puutteellisesta toimeenpanosta. Suomi ei komissi-
on mukaan vieläkään ollut toteuttanut tehostettua 
typenpoistoa (minimivaatimus 70 % typenpois-
toteho). Suomi kiisti komission väitteet ja totesi 
vastauksessaan5 jälleen, että Suomessa toteutetaan 
yhdyskuntajätevesidirektiiviä eli poistetaan joko 
fosforia tai typpeä tai kumpaakin paikallisista olo-
suhteista riippuen. Suomi korosti, että määräajoin 
tarkistettavissa ympäristöluvissa typenpoisto arvi-
oidaan tapauskohtaisesti, mikä on perustellumpaa 
kuin normiohjaukseen perustuva ”typenpoisto on 
tarpeellista kaikkialla” -sapluunaratkaisu. Laajan 
vastauksen johtopäätöksenä Suomi katsoi, ettei se 
ole rikkonut direktiivin 5 artiklan 2, 3 ja 5 kohtia. 
Suomen mukaan direktiivistä ei seuraa, että Suomi 
olisi velvollinen suorittamaan typen jälkikäsittelyn 
kaikissa yli 10 000 avl:n taajamien jätevedenpuh-
distamoissa.  
Komission valvontamenettelyn kolmas vaihe al-
koi, kun Suomi sai komissiolta 12.12.2006 ilmoituk-
sen6, että se tulee haastamaan Suomen EY-tuomio-
istuimeen yhdyskuntien jätevesien puutteellisesta 
käsittelystä. Komission mukaan Suomi ei ole var-
mistanut, että typpi poistetaan järjestelmällisesti 
sisämaakaupunkien jätevesistä. Suomi ja EU ovat 
tulkinneet direktiiviä eri tavoin. Myös Ruotsi sai 
samalla ilmoituksen, että se tullaan haastamaan 
oikeuteen direktiivin toimeenpanon puutteista. 
Suomi vastaanotti komission haasteen 25.7.20077.
1   Raportin tausta ja päätavoitteet 
1 SG(2002)D/220437
2 Yhdyskuntajätevesien käsittelystä 21 päivänä toukokuuta 1991 annettu neuvoston direktiivi 91/271/ETY, EYVL L 135, 31.5.1991. 
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31991L0271:FI:HTML
3 EUE 0368-79; SG(2002)A18690 21912002
4 Euroopan yhteisöjen komissio, perusteltu lausunto Suomen tasavallalle Euroopan yhteisön perustamissopimuksen 226 artiklan 
nojalla yhdyskuntajätevesien käsittelystä annetun direktiivin 91/271/ETY 5 artiklan 2, 3 ja 5 kohdan soveltamisesta. Bryssel, 
30/03/2004.
 5 Vastaus komission perusteltuun lausuntoona asiassa 2002/2129 (komission kirje 1.4.2004 SG(2004)D/201411).
http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=IP/06/1769&format=HTML&aged=0&language=FI&guiLanguage
=en
6 http://www.fi nlex.fi /fi /laki/alkup/2006/20060888
 http://ec.europa.eu/environment/water/water-urbanwaste/index_en.html
  http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/fi /com/2004/com2004_0248fi 01.pdf
7 Yhteisöjen tuomioistuimen asia C-335/07,  komissio vastaa Suomi  (yhdyskuntajätevedet)
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Suomella on kaksi vaihtoehtoa lähestyä valvon-
tamenettelyn kolmatta vaihetta. Suomi voi joko 1) 
yksinkertaisesti hyväksyä komission kannan tai 
2) kiistää sen ja puolustaa näkemystään ensin kir-
jallisesti ja myöhemmin suullisesti EY-oikeudessa. 
Suomi päätyi syksyllä 2007 jälkimmäiseen vaih-
toehtoon. 
Yhdyskuntajätevesidirektiivi on pantu Suo-
messa toimeen ympäristönsuojelulailla (86/2000) 
ja ympäristönsuojeluasetuksella (169/2000) sekä 
1.11.2006 voimaan tulleella valtioneuvoston ase-
tuksella yhdyskuntajätevesistä8 (888/2006). Yhdys-
kuntajätevesiasetuksessa on tarkennettu lainsää-
däntöä yhdyskuntajätevesidirektiivin toimeenpa-
nemiseksi. Termi ”haavoittumiselle altis alue” on 
poistettu ja direktiivin ”sensitiivinen alue” kattaa 
koko Suomen. Uusissa ympäristölupahakemuksis-
sa on aina oltava selvitys typenpoistontarpeesta ja 
ympäristöluvassa on aina arvioitava ja ratkaistava 
(puhdistamokohtainen) typenpoistontarve. Myös 
avl:n laskentaperiaatteet uudistettiin. Yhdyskun-
tajätevesiasetuksessa myös todetaan, että typpeä 
on poistettava silloin, kun typpikuormituksen vä-
hentämisellä voidaan parantaa vesien tilaa ja että 
typenpoisto on toteutettava seitsemän vuoden ku-
luessa lupapäätöksen lainvoimaiseksi tulosta.
Suomessa on 89 yli 10 000 avl:n yhdyskuntajäte-
vesipuhdistamoa. Vuonna 2005 typpeä poistettiin 
tehostetusti 18 puhdistamossa ja 15 puhdistamol-
le on asetettu määräaika tehostetun typenpoiston 
toteuttamiseksi v. 2005–2009 aikana. Kolmasosa 
89 puhdistamosta on meren rannalla, loput sisä-
maassa. 
Tämän raportin tarkoitus on kuvata typen yleistä 
merkitystä pintavesien rehevöitymisessä ja erityi-
sesti selvittää:
• missä ja milloin typpi on pintavesien rehe-
vöitymistä rajoittava/säätelevä minimira-
vinne?
• mitkä ovat Suomen yli 10 000 avl:n yhdys-
kuntajätevesipuhdistamot, missä ne sijait-
sevat ja mikä on niiden absoluuttinen ja 
suhteellinen typenpoistoteho?
• mistä ihmisperäinen (antropogeeninen) 
typpikuormitus koostuu? 
• mikä on yhdyskuntien osuus ihmisperäises-
tä typpikuormituksesta?
• miten tehokkaasti typpi pidättyy sisävesiin?
• mitkä ovat yhdyskuntien tehostetun typen-
poiston kustannukset?
Tämän raportin sisältö painottuu Itämereen, 
koska komission ja Suomen välinen direktiivin 
tulkintaepäselvyys liittyy nimenomaan typpikuor-
mituksen kulkeutumiseen ja vaikutuksiin Itäme-
ressä. 
Raportin 1. luvun viitteet (direktiivin implemen-
tointiin liittyvät asiakirjat) on merkitty alaviitteiksi 
sivujen alareunaan. Muut viitteet (kansalliset typ-
pijulkaisut ja muu tutkimustieto) löytyvät raportin 
kirjallisuusosiosta. Perustietoja yhdyskuntajäte-
vesidirektiivistä ja sen vaatimuksista, komission 
kolme kertomusta direktiivin toimeenpanosta 
jäsenmaissa sekä teknisiä tietoja ohjeistoja löytyy 
komission nettisivuilta9. Uusin, kolmas kertomus 
direktiivin toimeenpanosta (suomen kielellä) va-
laissee parhaiten jäsenmaiden implementointiti-
lanteiden erot10.
8 http://www.fi nlex.fi /fi /laki/alkup/2006/20060888
9 http://ec.europa.eu/environment/water/water-urbanwaste/index_en.html
10 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/fi /com/2004/com2004_0248fi 01.pdf
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Suomen sisä- ja rannikkovesien rehevöityminen 
on lisääntynyt merkittävästi 1950-luvulta lähtien 
antropogeenisen eli ihmisperäisen ravinnekuormi-
tuksen takia. Rehevöityminen näkyy mm. vesien 
samentumisena ja näkösyvyyden pienenemisenä, 
verkkojen limoittumisena, aiempaa runsaampina 
sinileväkukintoina ja särkikalakantojen voimistu-
misena. Tuoreimman yleiskuvan pintavesien tilan 
kehittymisestä ja rehevöitymisestä valtakunnalli-
sella tasolla antaa julkaisu Vesiensuojelun tavoit-
teet vuoteen 2005 – toteutumisen arviointi vuoteen 
2003 asti (Leivonen 2005).
Merkittävimmät vesiä rehevöittävät ravinteet 
ovat fosfori ja typpi. Suomen järvet ovat keski-
määrin niin vähäravinteisia ja karuja, että ravinteet 
rajoittavat perustuotannon määrää lähes koko kas-
vukauden ajan. Ravinnekuormituksen suuruuden 
muutokset näkyvät siten suoraviivaisesti järvien 
perustuotannon määrässä ja rehevyysasteessa. 
Joet ja rannikkovedet ovat pääosin järviä ravin-
teikkaampia ja rehevämpiä. 
Tehokkaimmin järvien, jokien ja rannikkovesi-
en rehevöitymistä voidaan estää leikkaamalla sa-
manaikaisesti sekä fosforin että typen kuormitusta. 
Useimmiten vähennystoimet on suunnattu vain 
rehevyyttä ensisijaisesti säätelevään ravinteeseen, 
ns. minimiravinteeseen. Suomessa on perinteisesti 
keskitytty fosforinpoistoon, erityisesti pistemäis-
ten kuormittajien osalta. Rannikon suurimmissa 
asutuskeskuksissa on nyttemmin myös tehostettu 
typenpoistoa. Viime vuosien aikana maatalouden 
hajakuormituksen ravinnepäästöjä on pyritty vä-
hentämään mm. EU:n vapaaehtoisen ympäristötu-
kijärjestelmän (perustuki, erityistuki) ehtojen oh-
jaamana ja nitraattidirektiivin (91/676/ETY) vaa-
timusten mukaisesti. Vesipolitiikan puitedirektiivi 
(2000/60/EY) on uusin rehevöitymisen torjunnan 
laaja-alainen työkalu.
Fosfori on makeissa vesissä typpeä useammin 
levien kasvua rajoittava minimiravinne (Wetzel 
1983), mutta myös typen on todettu säätelevän 
tuotantoa etenkin (hyvin) rehevissä vesissä (esim. 
Dodds ja Randel 1992, Carrick ym.1993). Typpi voi 
säädellä leväkasvua myös (hyvin) karuissa järvis-
sä (Bergström ym. 2005). Mikäli (hyvin) karuihin 
järviin kohdistuva typpilaskeuma kasvaa, järvi-
en rehevyystaso nousee vähitellen ja niistä tulee 
fosforirajoitteisia. Tällaisten järvien ravinnekuor-
mitukseen ei useimmiten tarvitse puuttua, koska 
rehevyys- tai rehevöitymisongelmia ei ravinteiden 
niukkuuden takia ole lainkaan. Yleistettynä voi-
daan todeta, että typpi voi rajoittaa järvien perus-
tuotantoa erityisesti rehevyysasteen ääripäissä ja 
fosfori on ensisijainen leväkasvua rajoittava ravin-
ne laajalla vyöhykkeellä näiden välissä. 
Tiedot typen ja fosforin merkityksestä Suomen 
sisävesien perustuotannon säätelijöinä ovat yhä 
puutteellisia, vaikka vesistökohtaisia selvityksiä 
on julkaistu paljon (mm. Kauppi ym. 1986, Jalosuo 
1992, Karjalainen ym. 1996, Sojakka 1996, Pietiläinen 
ja Pirinen 1997, Pietiläinen 1997, Pietiläinen 1998, 
Pietiläinen ja Niinioja 1998, Priha ja Langi 1998). 
Näiden tutkimusten kohdevesistöt ovat osoittau-
tuneet lähinnä fosforirajoitteisiksi. Laajemman ar-
vion Suomen sisävesien minimiravinnetilanteesta 
ovat esittäneet Pietiläinen ja Kauppi (1993). Myös 
Pietiläinen ja Räike (1999) ovat julkaisseet laajaan 
aineistoon perustuvan raportin sisävesien ravin-
nerajoitteisuudesta. Raporttien mukaan Suomen 
järvet ovat lähinnä fosforirajoitteisia (64 % P-rajoit-
teisia, 13 % NP-rajoitteisia, 23 % N-rajoitteisia) ja 
useimmat rannikkoalueen joet typpirajoitteisia tai 
fosforin ja typen yhdessä rajoittamia. Järvi-Suomen 
suuret joet ovat fosforirajoitteisia.
Typpi on monissa ravinnelisäyskokeissa osoit-
tautunut Suomenlahden, Saaristomeren ja Selkä-
meren rannikkovesien ensisijaiseksi minimira-
vinteeksi (Kivi ym. 1993, Tamminen ja Andersen 
2007). Myös varsinaisen Itämeren alueella levien 
kasvua rajoittaa typpi (Wallentinus 1979, Granéli 
ym. 1990). Perämeri on sen sijaan todettu fosfori-
rajoitteiseksi (Tamminen ja Andersen 2007).
   
2   Pintavesien rehevöityminen 
     – vesiensuojelun perusongelma
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Ravinnekuormituksen vaikutuksia arvioitaessa 
ja vähennystoimia suunniteltaessa tulisi aina tie-
tää, miten typpi ja fosfori kulkeutuvat ja pidättyvät 
(sedimentaatio, denitrifi kaatio, poistuma kalasaa-
liin mukana jne.) sisävesillä. Vaikka typpi ei aihe-
uttaisikaan rehevöitymistä vesistöalueen yläosissa, 
se voi olla minimiravinne vesistöalueen alaosissa 
tai merialueella. Monet eteläisen Suomen pienet 
rannikkojoet eivät pidätä typpeä ja fosforia koko 
vuoden mittakaavassa tarkasteltuna juuri lainkaan 
(Rekolainen ym. 1995). Typpeä ei myöskään pidäty 
vähäjärvisillä vesistöalueilla Lounais-Suomessa ja 
Pohjanmaalla. Näillä alueilla maatalouden kuor-
mitus on suurimmillaan (Lepistö ym. 2006). Järvet 
pidättävät molempia ravinteita, joskin hyvin vaih-
televissa määrin (Ekholm ym. 1997). Prosentuaali-
sesti ne kuitenkin pidättävät lähes aina enemmän 
fosforia kuin typpeä. Typen kulkeutumista ja pi-
dättymistä tarkastellaan tarkemmin tämän rapor-
tin luvussa 8. 
Oleellinen osa typenpoiston tarpeellisuuden 
keskustelussa on ollut sinilevät (syanobakteerit). 
Niiden runsastuminen on lisääntyneen ravinne-
kuormituksen ja rehevöitymisen ehkä haitallisin 
lieveilmiö. Osa sinilevistä muodostaa myrkyllisiä 
kantoja, mikä on selkeä uhka vesien virkistyskäytöl-
le ja etenkin eräiden vesilaitosten raakaveden otol-
le. On esitetty, että alhainen typen ja fosforin suhde 
(NP-suhde) suosii sinileviä muun kasviplanktonin 
kustannuksella (mm. Levine ja Schindler 1999). Toi-
set tutkimukset sen sijaan korostavat ravinteiden 
saatavuuden suhteiden merkitystä NP-suhteen si-
jaan (mm. Tillman ym. 1982). Suomessa sinilevien 
massaesiintymät keskittyvät pieniin, suhteellisen 
mataliin ja usein jo luonnostaan reheviin järviin, 
joiden valuma-alueen maaperä on runsasravin-
teista ja niin ollen maanviljelykselle ja muulle 
ihmistoiminnalle suotuisa (Rissanen & Lepistö 
2002). Yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoiden 
alapuolisilla vesialueilla sinilevät eivät nykytietä-
myksen mukaan ole erityinen ongelma. Aiemmin 
monet yhdyskuntien jätevedenpuhdistamot laski-
vat jätevetensä pieniin järviin, jotka kärsivät yhä 
pohjasedimentin suurista fosforipitoisuuksista ja 
siten usein myös typpirajoitteisuudesta toistuvine 
sinileväkukintoineen. Nykyisin useimmat jäteve-
denpuhdistamot laskevat puhdistetut jätevetensä 
(melko) suuriin järviin, joissa sinileväongelmia ei 
ole tai ne ovat selvästi aiempaa vähäisempiä. Ny-
kytietämyksen valossa voidaan olettaa, että yhdys-
kuntien typenpoiston tehostaminen ei vaikuttaisi 
– ainakaan merkittävästi – nykyisten purkuvesis-
töjen sinilevätilanteeseen.
Typenpoiston tarpeellisuudesta on keskusteltu 
Suomessa jo vuosisadan neljännes. Parhaan kuvan 
kansallisesta typpikeskustelusta saa perehtymällä 
seuraaviin kansallisiin raportteihin:
• Sipponen, M. (toim.) 1981. Tarvitaanko typen 
poistoa jätevesistä? Vesi- ja Kalatalousmie-
het ry, Helsinki. Vesi- ja Kalatalousmiehet 
ry:n täydennyskoulutuspäivät Vääksyssä 
26.–27.11.1980. 182 s.
• Puustinen, J. 1990. Typen merkitys rannikko-
vesien rehevöitymisessä. Vesi- ja ympäristö-
hallitus, Helsinki. Vesi- ja ympäristöhallin-
non julkaisuja – sarja A 58. 86 s. 
• Korhonen, M. (toim.) 1992. Typen merkityk-
sestä rehevöitymiskehityksessä eri vesistö-
alueilla. Vesiyhdistys r.y., Helsinki. Vesipäi-
vä 1991. 57 s.
• Mäkelä, M. (pj.), Emilie Encell-Sarkola, 
Heinonen, P., Knuuttila, S., Latostenmaa, 
H., Munsterhjelm, K. & Salonen, S. (siht.) 
1995. Vesi- ja ympäristöhallinnon typpistra-
tegia vesiensuojelussa; työryhmän ehdotus. 
Vesi- ja ympäristöhallitus, Helsinki. Vesi- ja 
ympäristöhallituksen monistesarja 505. 69 s. 
• Tamminen, T. & Kivi. K. (toim.) 1996. Typpi-
kuormitus, ravinnekierrot ja rannikkovesien 
rehevöityiminen. Työryhmä PELAG III. 
Tutkimussopimus 1992–1995: loppuraportti. 
Helsinki. 76 s. 
• Pietiläinen, O.-P. & Räike, A. 1999. Typpi ja 
fosfori Suomen sisävesien minimiravinteina. 
Suomen ympäristökeskus, Helsinki. Suo-
men ympäristö 313. 64 s. 
• Vesitalous 6/2004: 5–32. Pääkirjoitus ja viisi 
artikkelia typestä ja typenpoistosta. 
 Itämeren ja sen valuma-alueen tutkimuk-
seen ja suojeluun paneutunut BIREME-pro-
jekti tuotti paljon typpeen liittyvää aineis-
toa. Lisätietoja löytyy Suomen Akatemian 
sivuilta (www.aka.fi ). 
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Typen kierron pääperiaatteet ovat samat sekä maa- 
että vesiekosysteemeissä (kuva 1). Typpi (N) on 
toinen vesiekosysteemin pääravinteista ja sen läh-
teet ovat ilmakehässä. Typpi joutuu maa- ja vesi-
ekosysteemeihin joko luontaisesti typpeä sitovien 
mikrobien kautta (biologinen typensidonta) ja säh-
könpurkausten avulla (salamat) tai keinotekoisesti 
teollisessa typensidonnassa lannoiteteollisuudessa 
sekä liikenteen, teollisuuden ja energiantuotannon 
päästöistä. Typensidontaan (N2 + 8H
+ + 8e− + 16 
ATP → 2NH3 + H2 + 16ADP + 16Pi) kykenevät ai-
noastaan tietyt bakteerit nitrogenaasientsyymin 
avulla. Typensidonta vaatii runsaasti energiaa se-
kä luonnossa että teollisuudessa. Luonnossa ty-
pensitojat saavat sidontaan tarvittavan energiansa 
symbioosikasvinsa yhteyttämistuotteista (sokerit). 
Vastapalveluna typensitojat tarjoavat ylijäämäty-
pen symbioosikasvinsa käyttöön.
Maaperässä on merkittävä typpivarasto (valta-
osin orgaanista typpeä), josta typpeä huuhtoutuu 
eri muodoissa vesistöihin. Vesissä typpi esiintyy 
molekulaarisena typpenä (N2), ammoniumina 
(NH4), nitriittinä (NO2), nitraattina (NO3), liuennei-
na orgaanisina typpiyhdisteinä (DON) ja orgaani-
sina hiukkasmaisina typpiyhdisteinä (PON). Suo-
men pohjoisissa oloissa orgaanisen humustypen 
merkitys on suuri. Osa vesiekosysteemin typestä 
palautuu takaisin ilmakehään denitrifi kaatiossa. 
Laajamittainen typpilannoitus, energiantuotanto 
ja teolliset prosessit ovat moninkertaistaneet typen 
määrän kierrossa teollisena aikana (esim. Galloway 
ym. 2004).
Typpiyhdisteiden määrä voidaan ilmoittaa joko 
mooleissa tai painona. Erityisesti sisävesitutkimuk-
sissa määrä ilmoitetaan painona tilavuusyksikköä 
kohden (μg/L tai μg/L) ja vertailukelpoisuuden 
vuoksi typeksi muutettuna. Esimerkiksi nitraatin 
3   Typen biogeokemiallinen kierto
     ja typpijakeet
Kuva 1. Pelkistetty typen kiertokulku maaekosysteemissä 
(Pitcairnin 1994 mukaan) sekä vesiekosysteemin rakenne 
(Furman ym., SYKE, Itämeri kalvosarja). Vesiekosysteemis-
sä useimmat typen muutuntaprosessit (ammonifi kaatio, 
nitrifi kaatio, denitrifi kaatio) ovat periaatteessa vastaavia 
kuin maaekosysteemissä.
Typensidonta
Vaihto-
pinnat/Immobi- Adsorptio
Maaperä
Ammoni-
Nitrifikaatio
Kasvillisuus
Denitrifi-Ravinteiden-
otto
Laskeuma;
- kuivalaskeuma Puuston- tai 
sadonkorjuu,
metsäpalot
Huuhtoutuminen
- NO3
- ja NH4
+ N2, N2O N2
kaatio
fikaatio
lisastio maa
NH4
+
Mikrobit
Org.N NO2
- NO3
-
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(NO3) määrä ilmoitetaan usein nitraattityppenä 
(NO3-N), jolloin vain typen määrä huomioidaan 
ja hapen osuus painosta jätetään ilmoittamatta. 
Usein eri typpiyhdisteiden määrä summataan yh-
teen kokonaistypeksi (TN). Typen eri muodot ja 
niiden määritelmät sekä muut oleelliset typpiky-
symykseen liittyvät termit on esitetty tarkemmin 
liitteessä 3. 
Typen merkittävyyttä ja vesistövaikutuksia arvi-
oitaessa tulisi aina huomioida myös toinen perus-
tuotantoon oleellisesti vaikuttavaa kasvinravinne, 
fosfori. Se on lähtöisin maaperästä ja sitoutuu tehok-
kaasti epäorgaaniseen kiintoainekseen (erityisesti 
raudan ja alumiinin oksidien välityksellä). Typpi 
sen sijaan  sitoutuu hyvin heikosti epäorgaaniseen 
kiintoainekseen. Pintavesiin siirtynyt fosfori pää-
tyy lopulta järvien ja merien pohjasedimentteihin. 
Rehevöityneissä vesissä fosfori voi merkittäväs-
sä määrin palata takaisin veteen perustuotantoa 
lisäämään. Typen ”sisäisen kuormituksen” mer-
kitys pohjasedimenteistä on perinteisesti katsottu 
selvästi vähäisemmäksi kuin fosforin. Nyttemmin 
myös raudan merkitystä karujen, kirkkaiden järvi-
en potentiaalisena minimiravinteena on korostettu 
(Vrede ja Tarnvik 2006). 
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4.1 
Ekosysteemien typpivirrat 
Maailmanlaajuisesti biologisesti käyttökelpoisen 
typen virrat maaekosysteemeihin ovat arviolta 
kaksinkertaistuneet vuodesta 1960 lähtien ja sa-
manaikaisesti fosforin virrat ovat kolminkertais-
tuneet (Millennium Ecosystem Assessment 2005). 
Suomessa typen ja fosforin virtoja ja niiden muu-
toksia tutkittiin AESOPUS-hankkeessa Suomen 
ympäristökeskuksen, Metsäntutkimuslaitoksen, 
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen, 
Helsingin yliopiston ja Valtion taloudellisen tutki-
muskeskuksen yhteistyönä. Hankkeessa todettiin, 
että maatalous, energiantuotanto ja -kulutus sekä 
metsätalous ovat olleet merkittävimpiä ravinnevir-
tojen muuttajia. Tämä näkyy myös typpivirtojen 
kokonaiskuvassa, jossa lannoitteiden ja polttoai-
neiden (erityisesti kivihiili ja turve) suuri typpisi-
sältö kasvattavat maatalouteen ja energiantuotan-
toon virtaavaa typpimäärää (kuva 2). Maatalou-
dessa kasvien käyttämättä jättämät ravinteet ovat 
alttiita huuhtoutumiselle ja energiantuotannossa 
4   Ekosysteemien typpivirrat 
     ja sisävesien typpitase
Kuva 2. Typen virrat Suomessa 1990-luvun lopulla 
(1000 t N a-1). (Lähde: Riina Antikaisen, SYKE, esitel-
mä/AESOPUS-hankeen loppuseminaarissa 4.11.2004).
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ja liikenteessä puolestaan sekä polttoaineen että il-
makehän typestä muodostuu typenoksideja, jotka 
laskeuman myötä aiheuttavat rehevöitymistä.
Kuten muuallakin maailmassa, myös Suomessa 
ravinnevirroissa on tapahtunut huomattavia muu-
toksia viimeisen sadan vuoden aikana. Esimerkiksi 
energiantuotantoon päätyi 1990-luvun lopulla Suo-
messa lähes kaksikymmentä kertaa enemmän typ-
peä kuin sata vuotta aiemmin (Saikku ym. 2007). 
Ravinteet ovat polttoaineeseen sitoutuneena. Maa-
talousmaahan lisätyn typen määrä lähes nelinker-
taistui vuosien 1910 ja 1980 välillä. Vielä suurempi 
muutos tapahtui fosforin osalta; maatalousmaahan 
lisätyn fosforin määrä yli seitsenkertaistui vuosien 
1910–1970 aikana. Kuitenkaan maatalouden sato 
ei kasvanut yhtä paljon, vaan maatalouden pel-
to- ja laidunsadossa oli viime vuosisadan lopussa 
2,5 kertaa enemmän ravinteita kuin vuosisadan 
alussa. Tämän seurauksena maatalousmaahan on 
jäänyt huomattava ravinneylijäämä. Metsätalous-
maassa ei vastaavaa ylijäämää ole havaittavissa, 
vaan typpivirta metsämaahan lähes kaksinker-
taistui vuosina 1910–1980, ja kaadettujen puiden 
mukana poistuvien ravinteiden määrä lähes kak-
sinkertaistui viime vuosisadan aikana (Antikainen 
ym. 2007).
Myös ihmisten kulutustottumusten muutokset 
heijastuvat ravinnevirroissa. Esimerkiksi kiinteän 
yhdyskuntajätteen ravinnemäärä lähes viisinker-
taistui viimeisten 40 vuoden aikana. Yhteiskunnan 
rakennemuutosta kuvaa se, että yhdyskuntien puh-
distamattoman jäteveden typpimäärä kasvoi noin 
viisinkertaiseksi 1950-luvun alusta 1990-luvun lop-
puun mennessä. Samanaikaisesti haja-asutuksen 
jätevesien typpimäärän arvioitiin pienentyneen 
kolmasosaan (Sokka ym. 2004).
4.2 
Sisävesien typpitase
Suomen sisävesiin tulee vuosittain keskimäärin 115 
000 tonnia typpeä (kuva 3). Joet kuljettavat keski-
määrin 78 000 tonnia typpeä vuodessa Itämereen, 
joten lähes kolmasosa vesistöihin tulevasta typpi-
kuormituksesta pidättyy sisävesissä lähinnä sedi-
mentaation ja denitrifi kaation seurauksena. Pieni 
osa sisävesien typestä poistuu vesiekosysteemistä 
myös kalansaaliin mukana. Jokien kuljettaman ja 
rannikon lähivaluma-alueelta valuvan typpikuor-
mituksen lisäksi mereen tulee suoraa pistekuormi-
tusta, mitä ei ole huomioitu kuvassa 3. Siinä ei ole 
myöskään huomioitu Suomen merialueille tulevaa 
typpilaskeumaa. Lukuarvot eivät siten ole suoraan 
vertailukelpoisia luvun 7 arvojen kanssa, jotka si-
sältävät myös merialueille suoraan johdetun typ-
pikuormituksen. 
Kuva 3. Suomen sisävesien typpitase (t/a). Lähde: Antti Räikkeen, SYKE, 
esitelmä/Aesopus-hankkeen loppuseminaarissa 4.11.2004).
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5.1 
Minimiravinteen määrittäminen 
Perustuottajien (erityisesti kasviplankton) kasvua 
rajoittava minimiravinne voidaan arvioida joko 
suoraan eri mittakaavan ravinnelisäyskokeilla (le-
väkasvatuskokeet/”levätestit”) tai epäsuorasti 
pintavesien ravinnepitoisuuksia ja -suhteita tarkas-
telemalla. Ravinnesuhteista eniten hyödynnetään 
mineraaliravinnesudetta ja kokonaisravinnesuh-
detta. Ravinteiden tasapainosuhdetta on käytetty 
arvioinneissa harvoin.
• mineraaliravinnesuhde, 
(NH4-N + NO23-N) : PO4-P
• kokonaisravinnesuhde, TN : TP   
• ravinteiden tasapainosuhde, 
(TN:TP) : ((NH4-N + NO23-N) : PO4-P)
Mineraaliravinnesuhde kuvaa leville välittö-
mästi käyttökelpoisten liuenneiden ravinteiden 
suhdetta, ja sitä pidetään kokonaisravinnesuh-
detta herkempänä ravinteiden rajoittavuuden 
kuvaajana. Sisävesissä ravinnesuhteet ilmoitetaan 
yleensä painosuhteena ja merissä moolisuhtee-
na. Kun mineraaliravinnesuhde (painosuhde) on 
säännöllisesti yli 12, fosforin katsotaan rajoittavan 
levätuotantoa. Kun suhde on alle 5, typpi on toden-
näköinen minimiravinne. Mikäli suhde on 5–12, 
molemmat ravinteet ovat potentiaalisia minimira-
vinteita (Forsberg ym. 1978).    
Mikäli kokonaisravinnesuhde on yli 17, fosfo-
rin on arvioitu rajoittavan leväkasvua ja mikäli se 
on alle 10, typpi on potentiaalinen minimiravinne. 
Suhteen ollessa 10 –17 molemmat ravinteet voivat 
säädellä levien kasvua (Forsberg ym. 1978). Koko-
naisravinnesuhde kuvaa kaikkia veden typpi- ja 
fosforivaroja välittämättä siitä, ovatko ne kiinteäs-
sä, kolloidisessa tai liuenneessa muodossa.
Tasapainosuhteen ollessa alle 1 fosforin olete-
taan olevan minimitekijä. Kun suhde on yli 1, typpi 
katsotaan rajoittavaksi ravinteeksi (Forsberg ym. 
1978). Tasapainosuhteessa kokonaisravinteiden 
määriä verrataan leville välittömästi käyttökelpois-
ten ravinteiden määriin. Tällöin levien suhteellinen 
ravinnepula (levien sisältämät ravinteet vs. leville 
käyttökelpoiset ravinteet vedessä) pitäisi olla hel-
posti todettavissa. Savisameissa ja humusvesissä 
on paljon typpeä, joka ei ole leväsolujen sisällä tai 
liuenneessa käyttökelpoisessa muodossa  vedessä. 
Tällöin tasapainosuhde vääristyy, eikä välttämättä 
ilmennä todellista minimiravinnetta.
Ravinnesuhteiden käyttöä minimiravinteen ar-
vioinnissa on arvosteltu laajalti. Ravinnesuhteiden 
käyttö on perusteltua ainakin silloin, kun toisen 
ravinteen pitoisuus on hyvin pieni ja toista on sel-
västi ylimäärin suhteessa perustuottajien ravinne-
vaatimuksiin (ravinnesisältöön). Erityisesti mine-
raaliravinnesuhteessa jommankumman ravinteen 
selkeä ylimäärä osoittaa helposti potentiaalisen 
minimiravinteen. Esimerkiksi korkeat nitraattipi-
toisuudet tuottavan kauden aikana viittaavat aina 
(voimakkaaseen) fosforirajoitteisuuteen. Toisaalta 
veden korkea fosfaattifosforipitoisuus kasvukau-
della liittyy usein leville käyttökelpoisen typen 
vajaukseen ja siten typpirajoitteisuuteen.
5.2 
Sisävesien minimiravinne 
Pietiläinen ja Räike (1999) selvittivät ympäristöhal-
linnon vedenlaaturekisteristä valtakunnallisessa 
seurannassa olleiden järvien (174 havaintopaikkaa) 
ja jokien (32 paikkaa) fosfori- ja typpipitoisuuksien 
tunnuslukuja sekä vesistöjen potentiaaliset mini-
miravinteet. Tutkimusjakso kattoi vuodet 1990– 
1997. Tutkimus kuvasi järvien ja jokien päällysve-
den (0 – 2 m) tilannetta kasvukauden (kesä-elokuu) 
aikana.
Kokonaisfosfori korreloi 174 tutkimusjärven 
aineistossa selvästi typpeä voimakkaammin a-
5   Typpi pintavesien minimiravinteena
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klorofyllin kanssa (kuva 4). Fosfori selitti a-kloro-
fyllin pitoisuusvaihtelusta 89 % ja typpi 61 %. Tällä 
perusteella fosfori on selkeästi typpeä tärkeämpi 
tutkimusjärvien rehevyyttä säätelevä/rajoittava 
minimiravinne. Tulokset on yleistettävissä pitkälti 
muihinkin suomalaisiin järviin, erityisesti suurjär-
viin.
Pietiläisen ja Räikkeen (1999) tutkimuksessa 
arvioitiin järvi- ja jokihavaintopaikkojen minimi-
ravinne mineraaliravinne- ja kokonaisravinne-
suhteen sekä ravinteiden tasapainosuhteen pe-
rusteella. Tulosten tulkinta perustuu  Forsbergin 
ym. (1978) esittämiin ravinnerajoitteisuuden raja-
arvoihin. Mineraaliravinnesuhteen mukaan 64 % 
järvihavaintopaikoista oli fosforirajoitteisia, 13 % 
typpirajoitteisia ja 23 % fosforin ja typen saman-
aikaisesti rajoittamia (yhteisrajoitteisuus) (kuva 
5). Kokonaisravinnesuhteen perusteella 92 % ha-
vaintopaikoista arvioitiin fosforirajoitteisiksi ja 
vain yksi järvi (0,6 %) typpirajoitteiseksi. Suomen 
humuspitoisissa vesissä suuri osa typpivaroista on 
liuennutta tai hiukkasmaista, leville (hyvin) huo-
nosti käyttökelpoista orgaanista typpeä. Tämän 
vuoksi ravinteiden tasapainosuhteen avulla ve-
sistöt arvioidaan helposti todellista typpirajoittei-
semmiksi (Pietiläinen ja Kauppi 1993). Ravinteiden 
tasapainosuhteen ei katsottu soveltuvan Suomen 
usein tummavetisten sisävesien minimiravinteen 
indikaattoriksi. Kirkkaampivetisillä merialueilla 
ravinteiden tasapainosuhdetta kuitenkin pidetään 
usein luotettavana ravinnerajoitteisuuden ilmentä-
jänä (Tamminen 1990). 
Lähes kaikki suuret järvet ja reittivedet (Järvi-
Suomi) arvioitiin fosforirajoitteisiksi sekä mineraa-
liravinne- että kokonaisravinnesuhteen perustella. 
Yhteisrajoitteiset järvet sijoittuivat erityisesti Suo-
menselälle ja Kuusamon seudulle sekä vesistöalu-
eiden latvoille. Monet voimakkaasti humuspitoi-
set vedet arvioitiin (heikosti) typpirajoitteisiksi. 
Selkeämmin typpirajoitteisiksi arvioitiin lähinnä 
vain voimakkaasti kuormitetut, rehevät järvet, 
kuten Tuusulanjärvi sekä Iisalmen reitin Onkive-
si ja Haapajärvi. Näissäkin typpirajoitteisuus oli 
ajoittaista ja voimakkuudeltaan ilmeisen nopeasti 
vaihtelevaa. Rehevimpien vesien typpirajoittei-
suus johtuu usein voimakkaasta fosforin sisäises-
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Kuva 4. Järvihavaintopaikkojen (n = 174) a-klorofyllipitoisuuksien sekä kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuksien 
väliset korrelaatiot lineaarisella (ylärivi) ja logaritmisella asteikolla (alarivi) esitettynä. Yksittäiset pisteet ovat kesä-elokui-
den 1990–1997 päällysvesinäytteiden havaintopaikkakohtaisia mediaanipitoisuuksia (Pietiläinen ja Räike 1999).
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tä kuormituksesta. Fosforivarojen ollessa runsaat 
levät voivat kuluttaa käyttökelpoiset typpivarat 
nopeasti kasvuunsa. Mikäli myös muut ympäristö-
olosuhteet ovat tällöin suotuisat, sinilevien voima-
kas runsastuminen on vesissä mahdollista, usein 
jopa todennäköistä.
Joista selkeästi fosforirajoitteisiksi arvioitiin 
Vuoksi, Kymijoki, Kokemäenjoki ja eräät muutkin 
Merenkurkun eteläpuoliset joet. Etelä- ja Länsi-
Suomen maatalousvaltaisten alueiden pienet joet 
olivat mineraaliravinnesuhteen mukaan arvioitu-
na typpi- tai yhteisrajoitteisia. Useissa näistä joista 
ravinnerajoitteisuus oli tosin vain laskennallista, 
ei todellista, sillä leville käyttökelpoisten ravintei-
den pitoisuudet olivat usein hyvin korkeita. Tämän 
vuoksi muut ympäristötekijät, kuten valaistusolot 
ratkaisivat tuotannon määrän.  Useimmat Keski- 
ja Pohjois-Pohjanmaan joet katsottiin fosforin ja 
typen yhdessä rajoittamiksi. Perämereen laskevat 
Lapin joet Iijoesta Torniojokeen olivat mineraalira-
vinnesuhteen mukaan typpirajoitteisia, kokonais-
ravinnesuhteen mukaan fosforirajoitteisia. 
Ravinnesuhteita on aina tulkittava harkiten, sillä 
ravinnesuhteet ilmaisevat vain vedenlaadun pe-
rusteella epäsuorasti arvioidun minimiravinteen. 
Mikäli käytetään vain suhdelukuja eikä huomioi-
da ravinnepitoisuuksia (kts. yllä), virhetulkinto-
jen vaara kasvaa. Jos vedessä on paljon typpeä ja 
fosforia, tuotantoa rajoittaa jokin muu tekijä kuin 
ravinteet, vaikka ravinnesuhde osoittaisikin sel-
vää typpi- tai fosforirajoitteisuutta. Toisaalta mi-
käli mikäli ravinnepitoisuudet ovat pieniä tai jopa 
määritysrajoillaan, ravinnesuhteet eivät välttämät-
tä paljasta rajoittavaa ravinnetta. Tällöin biomas-
saan sitoutuvien ja siitä vapautuvien ravinteiden 
kiertonopeudet nousevat ratkaisevaan asemaan ra-
Kuva 6. Arvio tärkeimpien järvisyvänneseurannan (n = 174) ja jokiseurannan (n = 32) havaintopaikkojen typpi- ja/tai fos-
forirajoitteisuudesta DIN:DIP = mineraarilavinnesuhde, TN:TP = kokonaisravinnesuhde, TASAP. = ravinteiden tasapaino-
suhde (Pietiläinen ja Räike 1999).
Kuva 5.  Suomen merkittävimpien järvien (pallot) ja 
jokien (kolmiot) potentiaalinen minimiravinne mineraali-
ravinnesuhteen (DIN:DIP-suhde) perusteella arvioituna 
(Pietiläinen ja Räike 1999).
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vinnerajoitteisuuden määrääjinä (Tamminen 1990). 
Fosforin on usein todettu kiertävän tehokkaammin 
ja nopeammin vesiekosysteemissä kuin typen, joka 
on paljolti sitoutunut suurimolekyylisiin ja hitaasti 
hajoaviin aminohappoihin. Toisaalta monet piilevät 
varastoivat itseensä fosforia, jota ne voivat käyttää 
kasvuunsa myöhemmin (Sommer ja Kilham 1985). 
Ympäröivän veden fosforipula ei siten välttämät-
tä tarkoita, että levillä olisi pulaa fosforista ja että 
fosfori olisi todellinen minimiravinne (Hecky ja 
Kilham 1988, Salonen ym. 1992). Ravinnesuhteiden 
käyttö minimiravinteen indikaattorina on luotetta-
vinta, mikäli toisesta ravinteesta on selvästi puu-
tetta ja toista on samanaikaisesti koko tuottavan 
kauden ajan runsaasti ylimäärin suhteessa levien 
ravinnevaatimuksiin.
Noin 90 % 174 tutkimusjärvestä voitiin jakaa 
kuuteen selvästi toisistaan eroavaan minimiravin-
neluokkaan (kuva 7). Muut järvet olivat rajatapa-
uksia ja olisivat voineet sijoittua kahteenkin ryh-
mään. Joista määritettiin yksi rajoitteisuusluokka 
lisää (numero 7 kuvassa 7) Minimiravinneluokka-
tutkimuksen perusteella sisävesien pääasiallinen 
minimiravinne on fosfori. Erityisesti suuret järvet 
ja reittivedet ovat voimakkaasti fosforirajoitteisia. 
Tällaisten sisävesien tilaa voidaan parantaa sekä 
piste- että hajakuormittajien fosforikuormitusta 
vähentämällä. Typenpoisto ei juurikaan näkyi-
si fosforirajoitteisten sisävesien kasviplanktonin 
tuotannon muutoksina. Pienemmissä, karummissa 
järvissä myös typenpoisto voisi vähentää levämää-
riä, vaikka fosforipoiston vaikutukset olisivat il-
meisesti vähintään yhtä merkittäviä. Rehevimpien, 
voimakkaasti ulkoisesti tai sisäisesti fosforikuormi-
tettujen järvien keskimääräinen kasviplankton- ja 
makrofyyttibiomassa ilmeisesti alenisi tehostetun 
typenpoiston avulla, mutta typpeä sitovat sinilevät 
voisivat runsastua ja kompensoida ainakin osittain 
muun biomassan alenemisen. 
Oravaisen (2005) mukaan korkea typpipitoisuus 
ei yksinään lisää levätuotantoa, mikäli fosfori on 
tuotantoa rajoittava ravinne. Tietyissä ääritapa-
uksissa typpikuormituksen väheneminen on jo-
pa aiheuttanut käänteen heikompaan suuntaan. 
Esimerkkinä Oravainen mainitsee Hahmonjärven 
Tampere-Pirkkalan lentoaseman läheisyydessä. 
Kun lentoaseman liukkauden torjunnassa siirryt-
tiin ureasta asetaattiin, järven typpipitoisuudet 
pienenivät radikaalisti, alusveden tila heikentyi 
nitraattitypen loputtua ja vesi muuttui rikkivedyl-
le haisevaksi ja pelkistyneeksi. Toinen Oravaisen 
(2005) esimerkeistä on Kangasalan Kirkkojärvi. 
Sinileväkukinnat valtasivat vuosikymmeniä voi-
makkaasti kuormitetun järven, kun siihen kohdis-
tuva typen pistekuormitus väheni voimakkaasti. 
Sedimentistä vapautui yhä runsaasti fosforia, min-
kä takia järvestä tuli sinileville otollinen typpira-
joitteinen ekosysteemi.
5.3 
Rannikkovesien ja avomeren 
minimiravinne 
Itämeren minimiravinnetta on tutkittu ravinnesuh-
teiden avulla sekä minimiravinnekokeilla, joissa 
luonnon planktonyhteisön toimintaa on seurattu 
kokeellisten ravinnelisäysten jälkeen. Alueellisesti 
minimiravinnetutkimuksia on tehty varsinaisella 
Itämerellä (Gráneli ym. 1990, Elmgren ja Larsson 
1997), Suomenlahdella (Kivi ym. 1993, Pitkänen ja 
Tamminen 1995) sekä Riianlahdella (Seppälä ym. 
1999). Kattavin tutkimus (Tamminen ja Andersen 
2007) sijoittuu kuitenkin Suomen rannikkoalu-
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     DIN:DIP = 12 Kuva 7. Suomen sisävesien (n = 174) jakautuminen 
seitsemään ravinnerajoitteisuusluokkaan päällysveden 
tuotantokauden aikaisten mineraaliravinnepitoisuuksien 
ja -suhteiden tyypillisten esiintymisalueiden perusteella. 
DIN:DIP-suhteiden (= mineraaliravinnesuhde) raja-arvot 
on merkitty katkoviivoituksella (Forsberg ym. 1978). 
Forsbergin ym. esittämien ravinnesudelukujen raja-arvojen 
mukaan fosfori rajoittaa leväkasvua, kun suhde on yli 
12, typpi, kun suhde on alle 5 ja molemmat, kun suhde 
on 5–12. Päinvastoin kuin seitsemänluokkainen jaottelu, 
Forsbergin ym. jaottelu ei huomioi ravinnepitoisuuksia, 
jotka ratkaisevat levien ravinnerajoitteisuuden voimak-
kuuden. 1. luokan järvet ovat voimakkaasti fosforirajoit-
teisia, 2. luokan melko voimakkaasti fosforirajoitteisia, 3. 
luokan lähinnä fosforirajoitteisia, ajoittain typpirajoitteisia 
4. luokan samanaikaisesti fosfori- ja typpirajoitteisia, 5. 
luokan typpirajoitteisia ja 6. luokan vaihtelevasti fosfori- ja 
typpirajoitteisia, 7. luokan joissa ravinteet eivät rajoita 
leväkasvua (Pietiläinen ja Räike 1999).
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eille Perämereltä itäiselle Suomenlahdelle. Tässä 
tutkimuksessa kolmena vuonna (1992–1994) koko 
kasvukauden ajan tehdyt minimiravinnekokeet 
selvittivät minimiravinteen vuotuisen ja maan-
tieteellisen vaihtelun maamme rannikkovesissä 
(kuva 8).
Muut minimiravinnetutkimukset ovat tuotta-
neet Itämeren eteläisistä altaista varsin yhtäpitävän 
kuvan: typpi on ollut dominoiva minimiravinne, 
ainoastaan suurten jokien (Neva, Daugava) suo-
ralla vaikutusalueella fosfori on ajoittain merkit-
sevä. Suomen rannikkovesistä vain Perämeri on 
pääsääntöisesti fosforirajoitteinen, Merenkurkusta 
etelään typpi on kasvukauden keskeinen minimi-
ravinne, vaikka vuodenaikaista ja vuosien välistä 
vaihtelua esiintyy erityisesti itäisellä Suomenlah-
della, Saaristomerellä sekä Selkämerellä (kuva 8). 
Kokeelliset tulokset käyvät hyvin yksiin ravinne-
suhteiden antaman kuvan kanssa, mutta osoittavat 
näitä selkeämmin vuotuisen jaksottaisuuden sekä 
kummankin pääravinteen kiertojen läheiset vuo-
rovaikutukset. Ravinnesuhteiden pitkäaikainen 
kehitys osoittaa, että rannikkoalueiden typpirajoit-
teisuus (Perämerta lukuunottamatta) on kokeelli-
sen tutkimuksen suoritusajan (1992–1994) jälkeen 
tuntuvasti voimistunut, joten typpikuormituksen 
rehevöittävä vaikutus on samaten voimistunut.
Koska maalta tulevan ravinnekuormituksen 
N:P-suhteet ylittävät huomattavasti kasviplank-
tonin keskimääräisen tarpeen (eli typpeä tulee 
ekosysteemiin suhteellisesti selvästi enemmän 
kuin fosforia), Itämeren pintavesien typpirajoittei-
suus on jossain määrin hämmentävää. On selvää, 
että ekosysteemin sisäiset prosessit muokkaavat 
Kuva 8. Minimiravinteen vuotuinen kehitys maamme rannikkovesissä kokeellisen tutkimuksen perusteella 
(Tamminen ja Andersen 2007). Fosforirajoitteisuuden (siniset pylväät), typpirajoitteisuuden (punaiset pylväät) 
ja yhteisrajoitteisuuden (keltaiset pylväät) todennäköisyys (asteikolla 0–1) vuosina 1992–1994 toukokuusta 
lokakuuhun (M…O) Perämerellä (Oulu ja Kokkola), Selkämerellä (Vaasa), Saaristomerellä (Turku) sekä läntisellä 
(Helsinki) ja itäisellä (Kymi) Suomenlahdella. Perämeri on pääsääntöisesti fosforirajoitteinen, muut rannikkove-
det pääsääntöisesti typpirajoitteisia, mutta kahden pääravinteen yhteisvaikutukset ja vuodenaikainen dynamiikka 
korostavat ravinteiden kiertojen läheisiä kytköksiä.
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voimakkaasti ulkoista kuormitusta kahdella taval-
la: typpeä poistuu systeemistä fosforia enemmän, 
ja systeemin sisäiset fosforivarannot (pohjasedi-
mentti) ovat typpeä paremmin käytettävissä. Näi-
den seikkojen yhteisvaikutuksena systeemi pysyy 
typpirajoitteisena, ja tämä tekee mahdolliseksi 
ilmakehän typpeä sitovien sinilevien massaesiin-
tymät kuormituksen korkeasta NP-suhteesta huo-
limatta.
Tutkimukset ovat osoittaneet, että typen ja fosfo-
rin kiertojen yhteenkietoutuminen muodostaa tällä 
hetkellä erityisesti Suomenlahden rannikkoalueilla 
eräänlaisen rehevöitymisen noidankehän (Tammi-
nen ja Andersen 2007), jossa typpikuormitus voi-
mistaa kevätkukintaa, jonka vajoaminen pohjille 
puolestaan voimistaa fosforin vapautumista se-
dimenteistä (ns. sisäinen kuormitus). Vapautunut 
fosfori voimistaa typpirajoitteisuutta ja parantaa 
ilmakehän typpeä sitovien sinilevien kilpailuase-
maa, ja typensidonta edelleen lisää vesirungon typ-
Kuva 9. Kaaviokuva pääasiallisista tekijöistä jotka estävät Itämeren palautumista pitkälle edenneestä rehevöitymisestä 
sekä edistävät syanobakteerikukintoja (sinileväkukintoja). Tätä noidankehää ylläpitää typen rajoittama tuotanto sekä 
kevätkukinnan vajoaminen pohjille joka aiheuttaa hapen kulumista pohjanläheisistä vesikerroksista sekä fosforin sisäistä 
kuormitusta. Syvänveden fosforivarantojen kulkeutuminen pintakerroksiin voimistaa typpeä sitovien syanobakteerien 
typensidontaa joka taas lisää muuta typen rajoittamaa tuotantoa. Nämä toisiinsa vaikuttavat typen fosforin ja hapen 
biogeokemialliset kierrot estävät tehokkaasti ulkoisen fosforikuormituksen vähennyksen vaikutukset mikäli myös typpeä 
ei vähennetä samalla (Vahtera ym. 2007).
pimääriä. Tämän noidankehän suhdetta Itämeren 
sinileväkukintoihin on selvitetty seikkaperäisesti 
tuoreessa katsauksessa (Vahtera ym. 2007; kuva 
9).
Sekä Itämeren sinileväkukintojen hillitsemiseksi 
että rehevöitymisen muiden haittojen vähentämi-
seksi on näin ollen oleellista vähentää voimakkaasti 
sekä typen että fosforin ulkoista kuormitusta, jotta 
tämän noidankehän ruokkima rehevöitymiskehi-
tys kyetään katkaisemaan ja pitkällä aikavälillä 
kääntämään laskuun.
Typpeä 
vapautuu 
ilmakehään
Typpi- ja fosfori-
kuormitus maalta ja 
vesistöistä
Epäorgaanisen 
typen kuormitus 
ilmasta
Molekyläärisen 
typen varasto 
ilmakehässä
Typen määrä 
vedessä lisääntyy
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6.1  
Sisävedet 
6.1.1 
Alueellinen vaihtelu 
Pietiläinen ja Räike (1999) selvittivät ympäristö-
hallinnon vedenlaaturekisteristä valtakunnallisten 
seurantajärvien (174 havaintopaikkaa) ja -jokien 
(32 paikkaa) päällysveden (0–2 m) fosfori- ja typ-
pipitoisuudet sekä vesistöjen potentiaaliset mini-
miravinteet kasvukaudella (kesä-elokuu), jolloin 
mahdolliset rehevyyshaitat ovat voimakkaimmil-
laan. Tutkimus kattoi vuodet 1990–1997. Tulokset 
kuvaavat Suomen pintavesien yleistilaa alueilla, 
joilla ihmistoimintojen vaikutus on usein merkit-
tävää. Seuraavien kappaleiden tulokset sekä kuvat 
10, 11 ja 12 perustuvat tähän tutkimukseen.
Typpeä ei yleensä Suomessa käytetä vesien re-
hevyystason mittarina, joten kuvan 10 typpipitoi-
suusluokkien subjektiivisesti valitut raja-arvot vain 
jakavat aineiston neljään ”sopivaan” osaan. Sen 
sijaan fosforille on esitetty yleisesti ja kansainvä-
lisesti käytetyt rehevyystasoa kuvaavat raja-arvot 
(OECD 1982), joita on myös sovellettu Suomen pin-
tavesien käyttökelpoisuusluokituksessa (liite 2). 
Pienimmillään kokonaistypen mediaanipitoi-
suus oli Kilpisjärvessä (125 μg/L) ja Inarijärven 
eri osissa (150–160 μg/L). Pitoisuudet olivat suh-
teellisen pieniä, alle 350 μg /L, myös lähes kaikissa 
muissakin Oulujärven pohjoispuolisissa järvissä ja 
laajalti Vuoksen ja Kymijoen vesistöalueiden järvis-
sä. Vuoksen vesistöalueella typpipitoisuudet olivat 
korkeita vain Iisalmen reitin järvissä. Kokemäen-
joen vesistöalueella typpipitoisuudet olivat Vuok-
sen ja Kymijoen vesistön pitoisuuksia korkeampia, 
monin paikoin yli 500 μg/L. Myös tekoaltaiden 
typpipitoisuudet olivat tyypillisesti yli 500 μg/L. 
Yli 1000 μg/L pitoisuuksia havaittiin lähinnä rehe-
vimmistä Uudenmaan, Lounais-Suomen ja länsi-
rannikon maatalouskuormitteisista järvistä (esim. 
Köyliönjärvi 1 100 μg/L, Tuusulanjärvi 1 150 μg/L, 
Lappajärvi 1600 μg/L) ja joista (esim. Porvoonjoki 
3 250 μg/L, Vantaanjoki 1950 μg/L, Kyrönjoki 1 
600 μg/L).
6   Pintavesien typpipitoisuudet ja -trendit
Kuva 10. Suomen merkittävimpien järvien (pallot) ja 
jokien (kolmiot) jakautuminen neljään kokonaistyppipi-
toisuusluokkaan havaintopaikkojen päällysveden (0–2 
m)  pitoisuuksien (mediaanit/kesä-elokuut 1990–1997) 
perusteella. Ympyrä = järvihavaintopaikka, kolmio = joki-
havaintopaikka.
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Kokonaistypen ja kokonaisfosforin pitoisuudet 
korreloivat hyvin keskenään. Mikäli tietyn järven 
fosforipitoisuus on korkea, on oletettavaa, että 
myös typpipitoisuus on korkea ja vastaavasti, mi-
käli fosforipitoisuus on pieni, myös typpipitoisuus 
on pieni. Pääsäännöstä poikkeavia ovat muutamat 
syvät järvet, joiden (nitraatti)typpipitoisuus on 
hyvin suuri, mutta fosforipitoisuus pieni (esim. 
Lammin Pääjärvi). Pääsäännöstä toiseen suuntaan 
poikkeavat maatalousvaltaisten alueiden matalat, 
rehevät järvet, joiden fosforipitoisuus on sekä 
absoluuttisesti että suhteellisesti erittäin korkea 
(esim. Tuusulanjärvi, Köyliönjärvi). Suomen pin-
tavesien typpipitoisuudet (ja fosforipitoisuudet) 
ovat selvästi pienempiä kuin muualla Euroopassa 
keskimäärin. Vesiemme parempi tila selittyy yksin-
kertaisesti keskimääräistä eurooppalaista tasoa sel-
västi vähäisemmällä piste- ja hajakuormituksella.
Leville välittömästi käyttökelpoisen ja siten 
pintavesiä potentiaalisesti rehevöittävän nitraat-
titypen pitoisuudet olivat kasvukaudella pie-
nimmillään määritysrajoillaan eli vain muutamia 
mikrogrammoja litrassa Pohjois-Suomessa (esim. 
Inarijärvi, Tenojoki, Torniojoki) ja suurten vesis-
töalueiden latvaosilla (esim. Puruvesi 3 μg/L ja 
Joutsan Jääsjärvi 3 μg/L). Pitoisuudet olivat suu-
rimmillaan rannikkoalueen pienillä jokivaltaisilla 
valuma-alueilla (Porvoonjoki 2300 μg/L) ja suur-
ten vesistöalueiden alaosilla (Artjärven Pyhäjärvi 
920 μg/L). Matalissa, rehevissä järvissä voimakas 
levätuotanto voi laskea kesän nitraattipitoisuudet 
hyvin pieniksi, vaikka kokonaistypen pitoisuus oli-
si tällöin hyvin suuri. Syksyllä, talvella ja keväällä 
rehevien, kuormitettujen järvien nitraattipitoisuu-
det ovat kuitenkin yleensä hyvinkin korkeita kyl-
män veden ja biologisten toimintojen vähäisyyden 
Kuva 11.  Suomen merkittävimpien järvien (pallot) ja 
jokien (kolmiot) jakautuminen neljään nitraattityppipi-
toisuusluokkaan havaintopaikkojen päällysveden (0–2 
m)  pitoisuuksien (mediaanit/kesä-elokuut 1990–1997) 
perusteella. Ympyrä = järvihavaintopaikka, kolmio = joki-
havaintopaikka.
Kuva 12.  Nitraattitypen (DIN) ja kokonaistypen (TN) 
suhde 1. jakovaiheen vesitöalueen luusuassa tai alimmassa 
seurantapisteessä. Perustuottajille käyttökelpoisen nitraat-
titypen suhteellinen osuus on suurimmillaan rannikkovesiin 
laskevissa pienissä joissa (koko vuoden aineistot).
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takia. Tästä syystä niiden läpi virtaa merkittäviä 
määriä nitraattityppeä alapuolisille vesialueille 
kasvukauden ulkopuolella.
Rehevöitymisen kannalta oleellisen nitraattity-
pen osuus kokonaistypestä vaihtelee selvästi 1. ja-
kovaiheen vesistöalueilla koko vuoden aineistossa 
(kuva 12). Suurimmillaan nitraattitypen osuus (60–
80 %) on pienillä maatalousvaltaisilla rannikkoalu-
een valuma-alueilla. Käytännössä tämä tarkoittaa, 
että niiden kautta kulkeutuu paljon nitraattityppeä 
Itämereen, jossa typpi on todettu pääasialliseksi 
minimiravinteeksi. Esimerkiksi Kemijoen valuma-
alueella ja Kymijoen valuma-alueen yläosissa nit-
raattitypen osuus kokonaistypestä on alle 25 %. 
Tornionjoella ja Iijoen yläosilla nitraattitypen osuus 
on alle 15 %. Leville käyttökelpoisen typen ja ko-
konaistypen pitoisuudet ja suhteet vuoden sisällä 
käyttäytyvät eri tavoin eri vesistöalueilla. Järvi-
Suomen suurimpien vesistöjen alaosilla (erityisesti 
Vuoksi ja Kymijoki) sekä pitoisuudet että suhteet 
kesän ja talven välillä vaihtelevat suhteellisen vä-
hän, kun taas pohjoisessa vaihtelu on huomatta-
vasti suurempaa (kuva 13). Esimerkiksi Kemijoella 
leville käyttökelpoisen typen pitoisuus on talvella 
150 – 200 μg/L, mutta alkukesällä pitoisuus laskee 
nopeasti määritysalarajoilleen (n. 10 μg/L). Mine-
raalitypen pitoisuus alkaa nousta alkusyksyllä ja 
saavuttaa jälleen vuotuisen huippunsa huhtikuus-
sa. Nitraattitypen lisäksi toisen leville välittömästi 
käyttökelpoisen jakeen, ammoniumtypen, määrä 
ja osuus muusta typestä ovat merkittäviä Kemijo-
ella. Kymijoella typen pitoisuusvaihtelut ovat huo-
mattavasti hillitympiä, ja nitraattityppi vähenee 
harvoin alle 150 μg/L:n. Kymijoen vuodensisäiset 
virtaamavaihtelut ovat myös selvästi tasaisempia 
kuin Kemijoessa. Tämän vuoksi Kymijoki kuljettaa 
runsaasti leville välittömästi käyttökelpoista nit-
raattityppeä Suomenlahteen ympäri vuoden. 
6.1.2 
Ajallinen vaihtelu 
Valtakunnallisesti seurattujen 174 järven typpi- ja 
fosforijakeiden pitkäaikaistrendejä (v. 1975–2000) 
selvittäneen tutkimuksen mukaan kokonaistyppi-
pitoisuudet ovat olleet tilastollisesti merkitsevästi 
laskussa 16 järvipaikalla ja nousussa vain yhdellä 
paikalla (Räike ym. 2003, kuva 14). Kokonaistypen 
laskevan trendin selittää osittain 1990-luvun alus-
ta jatkunut pistemäisen typpikuormituksen lasku. 
Lasku johtuu pitkälti  nitraattitypen laskevista 
trendeistä (53 paikkaa, kuva 15), mikä puolestaan 
johtuu erityisesti typen ilmalaskeuman vähenemi-
sestä, mutta osin mahdollisesti myös hajakuormi-
tuksen, erityisesti metsätalouden nitraattihuuhtou-
mien vähenemisestä (Rekolainen ym. 2002). 
Toisin kuin järvissä jokivesien kokonaistyppi-
pitoisuuksien muutostrendi oli nousuvaltainen: 
lasku oli havaittavissa neljässä joessa ja nousu 
seitsemässä joessa (kuva 15). Laskevat trendit 
havaittiin pistekuormitetuissa joissa ja nousevat 
lähinnä pienehköissä hajakuormitetuissa joissa. 
Hajakuormitetuilla alueilla vuotuinen nousu oli 
usein voimakasta, esimerkiksi Porvoonjoessa koko 
1975–2000 jaksolle tasaisesti jaettuna 38 μg/L/a ja 
Eurajoessa 23 μg/L/a. 
Joissa ei havaittu järvien kaltaista nitraattityppi-
pitoisuuksien laajamittaista laskevaa trendiä, vaan 
pitoisuudet laskivat vain kahdessa ja nousivat kuu-
dessa joessa (kuva 15). Nousevat nitraattitrendit 
keskittyivät Pohjanmaan vähäjärvisille valuma-
alueille.
Kuva 13.  Leville käyttökelpoisen typen (= NH4-N + NO2-
3-N) ja kokonaistypen (= TN = NH4-N + NO23-N + res-N) 
pitoisuudet Kymijoen Kalkkistenkoskella ja Kemijoen Vala-
jaskoskella v. 1990–1996. Res-N (= muu kuin epäorgaani-
nen typpi) koostuu pääosin liuenneen orgaanisen aineksen 
(humuksen) typestä. 
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6.2 
Merialueet 
6.2.1 
Alueellinen vaihtelu 
Typen pitoisuuksien säännöllisesti seurattavista 
jakeista rehevöittävää vaikutusta kuvaa parhai-
ten epäorgaanisen typen kokonaispitoisuus eli 
nitraatti-, nitriitti- ja ammoniumtypen (NO3-N + 
NO2-N + NH4-N) pitoisuuksien summa. Itämeres-
sä epäorgaaninen typpi muodostaa karkeasti noin 
puolet kokonaistypestä. Loppu on suurimmaksi 
osaksi liuennutta orgaanista typpeä, joka on pää-
osin biologisesti varsin inaktiivista ja josta suurin 
osa hajoaa hyvin hitaasti. Etenkään lyhyen viipy-
män rannikkovesissä liuennut orgaaninen typpi ei 
ole kovin merkittävä rehevöittäjä (kasvibiomassan 
tuotannon lisääjä). Talviaikaiset epäorgaanisten 
ravinteiden pitoisuudet sekä kahden keskeisim-
män perustuotantoa säätelevän ravinteen, typen 
ja fosforin, suhteet kuvaavat hyvin kevään levä-
tuotantopotentiaalia ja -biomassoja. Lisäksi talven 
ravinnemäärien ja typpi/fosfori-suhteen avulla 
voidaan arvioida kesän typpeä sitovien sinilevien 
kasvuedellytyksiä. 
Itämeressä typen ja fosforin ekosysteemikierrot 
ovat kiinteässä vuorovaikutuksessa keskenään 
(Vahtera ym. 2007). Rehevöittävien vaikutusten 
arvioinnin kannalta typen pitoisuuksien alueellisia 
jakaumia ja ajan suhteen tapahtuneita muutoksia 
ei voi tarkastella ilman, että samassa yhteydessä 
tarkastellaan fosforin ja typpi/fosfori-suhteen vas-
taavia muutoksia. 
Suomea ympäröivän avoimen Itämeren pinta-
kerroksessa epäorgaanisen typen pitoisuudet ovat 
talvisin tyypillisesti 50–200 μg/L (Perttilä ym. 1995, 
Pitkänen ym. 2001, HELCOM 2002, Kauppila ym. 
2004).  Pohjanlahdella ja Suomenlahdella pitoisuu-
det kasvavat kohti pohjoista ja itää samalla kun suo-
laisuus laskee, koska jokivesissä typpipitoisuus on 
korkeampi kuin Itämeren pääaltaassa. Selkämeren, 
pohjoisen Itämeren, läntisimmän Suomenlahden ja 
uloimman Saaristomeren pitoisuudet ovat 50–100 
μg/L. Perämerellä ja itäisellä Suomenlahdella taso 
on 100–200 μg/L  ja itäisimmällä Suomenlahdella 
Nevan vaikutuspiirissä 200–300 μg/L.   Pitoisuudet 
kasvavat avomereltä rannikoille ja erityisesti kohti 
jokisuita, joiden edustoilla pitoisuudet ovat talvi-
sin 200–600 μg/L. Rannikkovesiemme laajin alue, 
jossa pintakerroksen epäorgaanisen typen pitoi-
Kuva 14. Suomen pintavesien kokonaistyppitrendit 
1975–2000. Ympyrä = järvihavaintopaikka, kolmio = joki-
havaintopaikka.
Kuva 15. Suomen pintavesien nitraattityppipitoisuustren-
dit 1975–2000. Ympyrä = järvihavaintopaikka, kolmio = 
jokihavaintopaikka.
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suus ylittää yli 200 μg/L kattaa koko Saaristomeren 
sisä- ja välisaariston.
Epäorgaanisen fosforin (= fosfaattifosfori, PO4-P) 
pitoisuus vaihtelee suhteellisesti huomattavasti 
typpeä enemmän. Suurimmat avomeripitoisuu-
det 30–40 μg/L mitataan keskeiseltä ja itäiseltä 
Suomenlahdelta, kun taas avoimella Perämerellä 
epäorgaanisen fosforin pitoisuus on vain 2–3 μg/L 
(Perttilä ym. 1995, Pitkänen ym. 2001, HELCOM 
2002, Kauppila ym. 2004). Toisin kuin typen koh-
dalla, fosforipitoisuuden muutokset avomerellä 
eivät juurikaan noudata jokiveden ja meriveden 
suhdetta, vaan jakautumista näyttää pääasiassa se-
littävän fosforin liikkuminen sedimentin ja veden 
välillä: Perämeren olosuhteissa pohjasedimentti 
kykenee sitomaan fosforia tehokkaasti, mutta Suo-
menlahdella sitomiskyky on hyvin heikko (Leh-
toranta 2003). Rannikkovesissä myös fosforipitoi-
suudet kasvavat kohti kuormituslähteitä. Suomen-
lahdella avomeren fosforipitoisuus on kuitenkin 
sedimentistä vapautuvan ”sisäisen kuormituksen” 
vaikutuksesta siinä määrin kohonnut, ettei pitoi-
suuden kasvua rannikolta ulkomerelle voi sisimpiä 
saaristoalueita lukuun ottamatta havaita. 
Pitoisuudet kuvaavat kevään levätuotannon 
potentiaalia suoraan vain silloin kun sekä typ-
peä että fosforia on käytettävissä levien kannalta 
suunnilleen optimaalisessa painosuhteessa 7,2 (ns. 
Redfi eld-suhde). Avoimella Perämerellä suhde on 
korkea, yli 30, ja alhainen fosforipitoisuus rajoittaa 
perustuotantoa ja pitää levämäärän (a-klorofylli) 
pienenä. Eräillä jokisuiden lähialueilla ravinne-
suhde laskee jopa alle 10:een, mikä merkitsee sitä, 
että myös typpivarat päätyvät keväällä levien käyt-
töön. Avomeren ”ylimääräinen” typpi jää veteen 
ja kulkeutuu vähitellen Selkämerelle. Avoimella 
Selkämerellä ravinnesuhde on lähellä levätuotan-
non optimia (5–10), mutta koska sekä typen että 
fosforin pitoisuudet ovat suhteellisen pieniä, eivät 
levämäärätkään nouse kovin suuriksi.
Suurimassa osassa Saaristomerta sekä pohjoi-
sella Itämerellä ja läntisellä Suomenlahdella ra-
vinnesuhde on alle 5. Tämän vuoksi typpi selvästi 
rajoittaa kevään levätuotantoa ja fosforia jää ”yli-
määrin” liuenneena veteen. Koska typpeä on tar-
jolla 2–3-kertainen määrä Selkämereen verrattuna, 
myös kevään levätuotanto on huomattavasti Sel-
kämerta korkeampi. Itäisellä Suomenlahdella ra-
vinnesuhde on Nevan tuoman typpikuormituksen 
vuoksi suhteellisen lähellä optimia (5–10), kun taas 
itäisimmällä Suomenlahdella, Nevan välittömällä 
vaikutusalueella typpeä on runsaasti ylimäärin. 
Alue kuuluu Itämeren rehevimpiin ja levämäärät 
ovat korkeita läpi koko kasvukauden Nevan ja Pie-
tarin aiheuttaman ravinnekuormituksen seurauk-
sena (Pitkänen ja Tamminen 1995).
Ravinnesuhteita ja niiden rehevöittävää merki-
tystä tarkastellaan lähemmin luvussa 5.3. 
6.2.2 
Ajallinen vaihtelu 
Typen ja fosforin pitoisuudet ja suhteet ovat muut-
tuneet  Suomea ympäröivillä rannikkovesialueilla 
viimeisten 30 vuoden aikana (kuva 16). 1980-lu-
vulta alkaen typen kehitys on ollut keskimäärin 
muuttumaton tai laskeva, kun taas fosforin kehi-
tystrendit ovat olleet pääsoin nousevia, erityisesti 
1990-luvulta alkaen. Koillisella Perämerellä fosfo-
ripitoisuus on alueen kuormituksen vähentymi-
sen myötä kuitenkin laskenut. Erityisen selkeää 
fosforipitoisuuden kasvu on ollut Suomenlahdella 
ja Saaristomerellä huolimatta siitä, että Suomen-
lahden fosforikuormitus on voimakkaasti laskenut 
samaan aikaan (kuva 17).
Suomenlahden fosforipitoisuuden kasvu on 
seurausta ”sisäisestä kuormituksesta” ja se on 
heijastunut kesän leväbiomassojen kasvuna sekä 
Suomenlahdella että Saaristomerellä (kuva 16). 
Suomenlahden avomeren ja rannikkovesien typ-
pipitoisuus on puolestaan samaan aikaan laskenut, 
mikä ainakin osittain liittynee merialueen typpi-
kuormituksen laskuun (kuvat 17 ja 18). Käsitystä 
tukee erityisesti se, että avomerellä pitoisuuden 
aleneminen on ollut voimakkainta idässä, lähim-
pänä Nevaa, joka on merialueen suurin yksittäinen 
typpilähde ja jossa suurin kuormitusvähennys ta-
pahtui 1980- ja 1990-lukujen taitteessa. Raateojan 
ym. (2005) mukaan läntisen Suomenlahden ran-
nikkovesien keväisten planktonbiomassojen alene-
misesta voidaan selittää typen talvipitoisuuksien 
alenemisella.
6.2.3 
Johtopäätökset 
Suomenlahden ”sisäisen kuormituksen” noidanke-
hä alkaa runsaasta kevättuotannosta, joka pohjalle 
vajotessaan kuluttaa sekä veden happivarat että 
mm. hapettuneen raudan yhdisteet sedimentin 
pintakerroksesta. Tämän seurauksena pohjasedi-
mentin kyky pidättää fosforia häviää ja veteen va-
pautuu hyvin suuria fosforimääriä sekä myös mer-
kittäviä määriä rehevöittävää ammoniumtyppeä. 
Tässä ns. sisäisen kuormituksen prosessissa meren 
typpikuormitus välillisesti laukaisee fosforin va-
pautumisen pohjasedimentistä. Fosforin ylimäärä 
vedessä kasvaa ja aiheuttaa keski- ja loppukesällä 
ilmakehän typpeä sitovien sinilevien massatuotan-
non. Tässä prosessissa fosforin runsas saatavuus 
lisää leville käyttökelpoisen typen siirtymistä me-
riekosysteemiin (kts. Vahtera ym. 2007). Itämeren 
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kaltaisella merialueelle typen ja fosforin vaikutta-
vuutta rehevöitymiseen ei voi erottaa toisistaan. 
Vaikka sisäiset prosessit säätelevät suvereenisti 
rehevöitymistä muutaman vuoden perspektiivillä, 
voidaan ravinteiden saatavuuteen pitkällä aika-
välillä vaikuttaa sekä typen että fosforin päästöjä 
leikkaamalla. Kotimaiset päästöleikkaukset pa-
Kuva 16. Epäorgaanisen typen (DIN), epäorgaanisen fosforin (DIP), epäorgaanisen typpi/fosfori-suhteen (DIN:DIP ratio) 
ja  a-klorofyllin (CHL a) talviaikainen (helmi-maaliskuu) kehitys 1–5 metrin syvyydellä eräillä rannikon intensiiviasemilla. 
Huovari (itäinen Suomenlahti), Länsi-Tonttu (Helsingin edusta), Seili (Saaristomeri), Bergö (pohjoinen Selkämeri) ja Hai-
luoto (koillinen Perämeri) (Aineisto: SYKEn PIVET-tietokanta). 
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rantavat omien rannikkovesiemme tilaa lähinnä 
päästölähteiden läheisyydessä. Laajemmin rannik-
kovesien ja avomeren tilan paranemiseen tarvitaan 
koko Itämeren valuma-alueen suurimpiin pääs-
tölähteisiin kohdistettuja typpi- ja fosforipäästö-
jä voimakkaasti pienentäviä vesiensuojelutoimia 
(Pitkänen ja Tallberg 2007). 
Kuva 17. Suomenlahden kokonaistyppikuormituksen kehitys 1980-luvun lopulta vuosiin 2001–2003 (Lähde:, Pitkänen, H., 
Kuosa, H. & Raateoja, M. Response of winter nutrient storage and vernal phytoplankton biomass to decreased external 
nitrogen load in the eutrophied Gulf of Finland, Baltic Sea. Esitelmä EUTRO 2006 -seminaarissa, Pitkänen ja Tallberg 2007).
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Kuva 18. Suomenlahden avomeren talviaikaisen epäorgaanisen typpipitoisuuden kehittyminen vuosina 1979–2005 itäisellä 
(Hapasaari) ja keskeisellä (LL-7) Suomenlahdella. (Lähde: Pitkänen, H., Kuosa, H. & Raateoja, M. Response of winter 
nutrient storage and vernal phytoplankton biomass to decreased external nitrogen load in the eutrophied Gulf of Finland, 
Baltic Sea. Esitelmä EUTRO 2006 -seminaarissa. Aineisto: MTL:n ja SYKEn tietokannat).   
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Päästölähteet Fosfori t/a Typpi t/a Fosfori % Typpi %
Pistemäinen kuormitus
Massa- ja paperiteollisuus 161 2 483 3,9 3,3
Muu teollisuus 32 852 0,8 1,1
Yhdyskunnat 206 11 354 5,0 15,1
Kalankasvatus 85 688 2,1 0,9
Turkistarhaus 45 430 1,1 0,6
Turvetuotanto 17 500 0,4 0,7
    Pistemäinen kuormitus yhteensä 546 16 307 13,3 21,7
Hajakuormitus
Maatalous 2 600 39 500 63,4 52,7
Haja-asutus 355 2 500 8,7 3,3
Metsätalous 320 4 100 7,8 5,5
Hajakuormitus yhteensä 3 275 46 100 79,9 61,5
Laskeuma 280 12 600 6,8 16,8
    Kuormitus yhteensä 4 101 75 007 100,0 100,0
Teollisuuden, kalankasvatuksen ja yhdyskuntien päästöt v. 2005. Tiedot perustuvat VAHTI-tietojärjestelmän tietoihin 
17.10.2006. Muut päästölähteet ja luonnon huuhtouma SYKEn laskema arvio.
7.1 
Kokonaiskuormitus 
Ravinteita kulkeutuu pintavesiin sekä luonnon-
huuhtoumana että ihmisperäisistä eli antropogee-
nisista lähteistä. Kuormitus-sana liitetään usein 
vain ihmisperäisiin ravinnelähteisiin. Luonnon-
huuhtouma aiheuttaa pintavesin luonnollisen pe-
rustilan, vertailutilan. Ihmisperäinen kuormitus ai-
heuttaa vesien haitalliseksi koettua rehevöitymistä. 
Ihmisperäisen kuormituksen määrään voidaan 
puuttua monin keinoin, luonnonhuuhtouman 
määrään ei mitenkään. 
Ihmisperäisistä lähteistä ravinteita (typpeä ja 
fosforia) kulkeutuu vesistöihin pistemäisenä kuor-
mituksena, hajakuormituksena ja ilmalaskeumana 
(taulukko 1, kuvat 19 ja 20). Pistemäistä ravinne-
kuormitusta aiheuttavat lähinnä teollisuuden ja 
yhdyskuntien jätevedet sekä kalankasvatus. Ha-
jakuormitus koostuu maa- ja metsätalouden sekä 
haja-asutuksen päästöistä. Laskeuman (märkä- ja 
kuivalaskeuma) alkuperäiset lähteet ovat liiken-
teessä ja energiantuotannossa, osin myös maatalo-
udessa (karjanlannan ammoniakin vapautuminen 
ilmakehään). 
Pintavesiin kohdistuvasta ihmisperäisestä typ-
pikuormituksesta runsaat 20 % on lähtöisin piste-
kuormituksesta, runsaat 60 % hajakuormituksesta 
ja vajaat 20 % ilmalaskeumasta. Yhdyskunnat on 
selvästi merkittävin typen pistekuormittaja. Ha-
jakuormittajista merkittävin on maatalous, jonka 
typpikuormitus on noin 10-kertainen metsätalo-
uteen nähden. Maatalousalueiden osuus Suomen 
pinta-alasta on vain 8 %, joten maatalouden suuri 
7   Typpikuormitus
Taulukko 1. Fosforin ja typen ihmisperäinen kuormitus Suomen pintavesiin v. 2005, tonnia vuodessa = t/a = t/v. Taulu-
kointi sisältää myös merialueille kohdistuvan kuormituksen, joten lukuarvot eroavat kuvan 3 sisävesien typpitaseluvuista. 
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typpikuormitus kohdistuu varsin suppeille alueille 
Lounais- ja Länsi-Suomessa sekä Uudellamaalla 
(kuva 27). Talousmetsät kattavat noin kaksi kol-
mannesta Suomen maa-alasta, joten metsätalouden 
suhteellisen vähäinen typpikuormitus jakaantuu 
huomattavasti maataloutta laajemmalle alueelle 
(kuva 29). 
Typen luonnonhuuhtoumaksi on arvioitu keski-
määrin 44 000 t/a (kuva 3), mikä on noin 60 % ih-
misperäisestä kuormituksesta (75 000 t/a, taulukko 
1). Fosforin luonnonhuuhtoumaksi on arvioitu 2 
700 t/a eli noin 66 % ihmisperäisestä kuormituk-
sesta (4 100 t/a). Luonnonhuuhtouman ja taulukon 
1 ihmisperäisen kuormituksen suuruuksia verra-
tessa huomataan, että ihminen on lisännyt Suomen 
pintavesiin kohdistuvaa typpikuormaa noin 170 
% ja fosforikuormaa noin 150 % yli alkuperäisen 
lähtötason. Typen ja fosforin ihmisperäinen lisä-
kuormitus on siten hieman ”vääristynyt” suhtees-
sa luonnolliseen kuormitukseen. Typen tehostettu 
poisto tasoittaisi hieman ravinteiden ihmisperäi-
sen lisäkuormituksen suhdetta lähemmäksi alku-
peräistä tilannetta. 
 
Kuva 19. 
Ihmisperäinen typpikuormitus 
Suomen pintavesiin v. 2005 
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Kuva 20. 
Ihmisperäinen fosforikuormitus 
Suomen pintavesiin v. 2005.
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7.2 
Pistemäinen kuormitus
7.2.1 
Yhdyskunnat 
Vuonna 2005 Suomessa oli 89 jätevedenpuhdista-
moa, joiden asukasvastineluku (avl) oli yli 10 000 
(kuva 21). Asukasvastinelukuun lasketaan mu-
kaan teollisuudesta, julkisista rakennuksista, ym. 
vastaavista laitoksista peräisin oleva jätevesikuor-
mitus orgaanisen aineen perusteella. Orgaanista 
ainetta mitataan biologisena hapenkulutuksena 
(BOD7). Yksi asukasvastineluku vastaa 70 gram-
maa BOD7:ää vuorokaudessa. Yhdyskuntajätevesi-
direktiivin ja valtioneuvoston asetuksen (888/2006) 
vaatimukset jätevesien käsittelystä koskevat typen 
osalta vain yli 10 000 avl:n laitoksia. Fosforin osal-
ta pitoisuus- ja poistotehovaatimukset koskevat 
myös pienempiä laitoksia. 
Vuonna 2005 yli 10 000 avl:n yhdyskuntajäteve-
denpuhdistamoilta lähtevän typpikuormituksen 
(9 000 t) osuus oli hieman alle 80 % kaikkien ym-
päristöluvan alaisten yhdyskuntapuhdistamoiden 
(> 100 avl, yhteensä 460 laitosta) typpikuormituk-
sesta (11 354 t). Yli 10 000 avl:n laitokset kattoivat 
tuolloin 55 % koko maan pistemäisestä typpikuor-
mituksesta ja 12 % kaikesta ihmisperäisestä typpi-
kuormituksesta.
Vuonna 2005 yli 10 000 avl:n puhdistamoista 18 
poisti typpeä vähintään 70 % teholla, ja alle 40 % 
tehoon jäi 38 puhdistamoa (kuva 21, liite 1). Tehok-
kaimmat typenpoistolaitokset sijaitsivat ensisijai-
sesti rannikon tuntumassa, joskin myös rannikolla 
jäätiin paikoin alle 70 % puhdistustehon. Yli 10 000 
avl:n laitosten typenpoistoteho (kaikille puhdista-
moille yhteensä tuleva vs. lähtevä typpimäärä) oli 
v. 2005 noin 56 %. Kaikkien yli 100 avl:n laitosten ty-
penpoistoteho oli hieman pienempi, 53,6 % (kuvat 
22 ja 24). Yli 10 000 avl:n laitosten typenpoistoteho 
oli selvästi alempi, mikäli teho laskettiin kaikille 
laitoksille tulevien ja lähtevien typpimäärien sijaan 
puhdistamokohtaisten tunnuslukujen jakaumasta 
(keskiarvo 48 %, mediaani 48 %). 
Suomen viemäröidyillä alueilla asuvien asuk-
kaiden jätevesistä 40 % johdettiin vähintään 60-pro-
senttisesti typpeä poistavalle laitokselle vuonna 
2005. Loput jätevedet puhdistettiin biologiskemi-
allisesti (kuva 23). 
Laitosten varustelutaso vaihteli paljon vuonna 
2005. Parhaiten typpeä poistava Helsingin Vii-
kinmäen laitos (poistoteho 89 %) oli biologiske-
miallinen DN-prosessi täydennettynä biologisella 
jälkisuodatuksella. Sen automaatiojärjestelmä on 
kehitetty niin pitkälle, että 90 % typenpoisto on 
mahdollista. Heikoiten typpeä poistavat laitokset 
ovat tavanomaisia biologiskemiallisia laitoksia, jot-
ka on suunniteltu poistamaan orgaanista ainetta 
ja fosforia. Biologiskemiallisista laitoksista jotkut 
voivat nitrifi oida (muuntaa ammoniumtyppeä nit-
raattitypeksi) osan vuotta, mistä johtuen ne voivat 
poistaa myös typpeä enemmän kuin pelkkä orgaa-
nisen aineen poisto kuluttaisi. Mitä suuremmat al-
taat näissä laitoksissa on suhteessa tulovirtaamaan, 
sitä paremmat mahdollisuudet niillä on nitrifi kaa-
tioon ja osittaiseen typenpoistoon. Toisaalta usein 
automaation taso on niin alhainen, että ympärivuo-
tinen typenpoisto ei niissä onnistu.
Yhdyskuntien jätevesipuhdistamoilla orgaani-
sen aineksen (BHK7) ja fosforin tehostettu poisto 
alkoi jo 1970-luvulla, ja molempien puhdistuste-
ho on ollut Suomessa selvästi yli 90 % 1990-luvun 
puolivälistä alkaen. Orgaanisen aineksen ja fos-
forin puhdistusteho on käytännössä saavuttanut 
Kuva 21. Suomen yli 10 000 avl:n jätevedenpuhdistamoi-
den sijainti ja typenpoistoteho v. 2005. Puhdistamot on 
esitetty yksilöityinä liitteessä 1.
Puhdistusteho (%)
0 – 25
25 – 50
50 – 70
70 – 90
29Suomen ympäristö  46 | 2008
lakipisteen, mutta 1990-luvun lopulla alkanut 
typenpoiston tehostuminen on jatkunut ja jatkuu 
yhä kansallisten ja kansainvälisten tavoitteiden ja 
ohjauskeinojen puitteissa (kuva 24).
Vuonna 2006 typenpoistovaatimus oli sisällytet-
ty 44 ympäristölupaan. Näistä 35:ssä oli 50–70 % 
typenpoistovaatimus/tavoite tai tietty jäännöspi-
toisuus (yleensä 20 mg/L). Yhdeksässä luvassa oli 
maininta poistaa typpeä mahdollisimman tehok-
kaasti tai mahdollisimman hyvin. Typpimääräystä 
ei ollut mainittu 23 luvassa, ja 21 luvan nykytilan-
teesta ei ollut tarkempaa tietoa. Typpiluvan tarkis-
tus on tehtävä v. 2010 mennessä 25 laitoksella ja v. 
2011–2016 aikana 43 laitoksella. 
Kuva 22. Yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoille tulevan ja lähtevän typpikuormituksen kehittyminen 1971–2005.
Aineisto sisältää myös alle 10 000 avl:n puhdistamot.
Kuva 23. Yhdyskuntajätevesien käsittelymenetelmät viemäriin liittyneiden asukkaiden lukumäärään suhteutettuna. 
Kuva sisältää myös alle 10 000 avl:n puhdistamot.
Kuva 24. Yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoiden or-
gaanisen aineen (BHK7), fosforin ja typen puhdistustehon 
kehittyminen 1971–2005.
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7.2.2
Muu pistekuormitus 
Yhdyskunnat on selvästi kahta muuta merkittävää 
pistekuormittajaa – teollisuutta ja kalankasvatus-
ta – suurempi typpikuormittaja (kuva 25). Teol-
lisuuden typpikuormitus on vähentynyt selvästi 
1980-luvulta lähtien. Vuonna 2005 teollisuuden 
kuormitus oli vajaa kolmannes yhdyskuntien typ-
pikuormituksesta. Massa- ja paperiteollisuus vas-
taa n. 75-prosenttisesti teollisuuden typpikuormi-
tuksesta. Kalankasvatuksen typpikuormitus nousi 
1990-luvun alkuun saakka, minkä jälkeen se on 
laskenut sekä parantuneiden vesiensuojelutoimien 
että kalankasvatuksen vähenemisen takia. Yhdys-
kuntien tavoin sekä teollisuuden ja kalankasvatuk-
sen kuormitus kohdistuu vain harvoihin kohtei-
siin. Pistekuormittajien alapuolisten vesialueiden 
tila on pääosin parantunut selvästi viimeisten kah-
den vuosikymmenen aikana. Pintavesien yleisen 
käyttökelpoisuusluokituksen 2000–2003 mukaan 
lähinnä pistekuormitettujen järvien ja jokiosuuk-
sien tila on kuitenkin paikoin vielä tyydyttävä tai 
jopa huono, ja rannikkovesien laajalti tyydyttävä.
7.3 
Hajakuormitus
7.3.1 
Yleistä 
Maa- ja metsätalouden sekä haja-asutuksen haja-
kuormitus aiheuttaa yhteensä yli 60 % ihmisperäi-
sestä typpikuormituksesta (taulukko 1). Hajakuor-
mitus keskittyy voimakkaasti maatalousvaltaisille 
ja tiheästi asutuille vähäjärvisille vesistöalueille 
(kuvat 26 ja 27). Metsätalouden kuormitus on sel-
västi maatalouden kuormitusta vähäisempää, ja 
sen suhteellinen osuus korostuu itään ja pohjoiseen 
mentäessä (kuva 29). 
7.3.2 
Maatalous 
Maatalouden osuus on noin 50 % ihmistoimin-
noista aiheutuvasta typpikuormituksesta ja noin 
60 % fosforikuormituksesta. Maatalouden kuor-
mitus kohdistuu voimakkaasti Etelä- ja Lounais-
Suomeen ja Pohjanmaalle (kuva 27). Näiltä alueilta 
typpikuormitus kulkeutuu pienellä aikaviiveellä 
ja lähes muuttumattomana rannikkovesiin. Myös 
Ylä-Savossa, osissa Pohjois-Karjalaa ja Kainuuta 
typpikuormitus on merkittävää. Vesiensuojelun 
suuntaviivat 2015 -julkaisussa esitetyn arvion 
mukaan maatalouden typpikuormitus on 39 500 
tonnia/vuosi (taulukko 1). N_EXRET-mallin (kts. 
liite 4) arvio maatalouden typpikuormituksesta on 
45 000 tonnia/vuosi (Lepistö ym. 2006, kuva 27). 
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Kuva 25. Typen pistekuormituksen kehittyminen 
1980–2005.
Kuva 26. Typpikuormitus maaperästä vesistöihin 
(Lepistö ym. 2006).
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Molempien arvioiden mukaan maatalouden osuus 
ihmisperäisestä kuormituksesta on noin 50 %. 
Maatalouden ympäristötuki on ollut suosittu ve-
siensuojeluväline viime vuosina. Tuki on lisännyt 
mm. suojakaistojen määrää ja lannoitteiden käyttö 
peltohehtaaria kohti on vähentynyt. Maatalouden 
kuormituksen suuret luontaiset säätekijöistä joh-
tuvat vaihtelut peittävät helposti mahdolliset ve-
siensuojelutoimenpiteiden aiheuttamat muutokset 
kuormituksessa. Pienten valuma-alueiden ja maa-
talousvaltaisten jokien seurannoissa maatalouden 
fosfori- ja typpikuormituksessa ei havaittu mer-
kittäviä valumasta riippumattomia vähennyksiä 
1990-luvun alun ja 2000-luvun alun välillä. Vuoden 
2005 vähenemätavoitteesta (50 %) ollaan maatalou-
dessa selvästi jäljessä ja merkittäviä lisätoimia tar-
vitaan tavoitteen saavuttamiseksi (Vesiensuojelun 
suuntaviivat vuoteen 2015).
Eräät viimeaikaiset tutkimukset ovat osoitta-
neet, että ilmaston muuttuminen ja talvisateiden 
lisääntyminen tulevat todennäköisesti kasvatta-
maan maatalouden kuormitusta tulevaisuudessa. 
Typpikuormitus ja valuma korreloivat positiivises-
ti keskenään eli runsaammat sateet lisännevät typ-
pikuormitusta tulevaisuudessa (kuva 28). Ilmaston 
muutos oheisilmiöineen luo entistä suurempia pai-
neita maatalouden kuormituksen pienentämiselle 
(Vesiensuojelun tavoiteohjelma vuoteen 2015). 
7.3.3 
Muu hajakuormitus 
Haja-asutus
Noin miljoona suomalaista eli 19 % väestöstämme 
asuu kiinteistöissä, joita ei ole liitetty vesihuolto-
laitosten viemäriverkostoihin. Pysyvästi asuttuja 
jätevesijärjestelmällisiä kiinteistöjä on noin 350 
000. Lisäksi maassamme on noin 40 000 vapaa-ajan 
kiinteistöä, joita ei ole liitetty viemäriverkostoihin, 
mutta niissä on vesikäymälä ja muu vesihuoltova-
rustelu. Kaikkiaan haja- ja loma-asutuksen aiheut-
taman vesistökuormituksen arvioitiin 1990-luvun 
alkupuoliskolla olleen noin 9 500 t/a BHK:ta, 2 500 
t/a typpeä ja 415 t/a fosforia. Yhden viemäriver-
kostoon liittämättömän kiinteistön asukkaan aihe-
Kuva 27. Maatalouden typpikuormitus (Lepistö ym. 
2006).
Kuva 28. Savijoen 
(Lounais-Suomi) 
maatalousvaltaisen 
tutkimusvaluma-alueen 
typpikuormitus ja vuo-
sivalunta 1981–2004.
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uttama vesistökuormitus oli siten moninkertainen 
verkostojen piirissä taajamissa asuvaan verrattuna. 
Jätevesien käsittely on yhä puutteellista erityisesti 
vanhimmissa käytössä olevissa rakennuksissa (Ve-
siensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015).
Metsätalous ja luonnonhuuhtouma
Metsätalouden kuormitus ja luonnonhuuhtouma 
painottuvat vedenjakaja-alueille Keski-Suomeen, 
Itä-Suomeen, Kainuuseen ja Pohjois-Suomeen (ku-
va 29). Metsätalouden osuus on runsaat 5 % Suo-
men pintavesien kohdistuvasta typpikuormituk-
sesta. Metsätalous on Vesiensuojelun suuntaviivat 
vuoteen 2015 -julkaisussa esitettyjen lukujen pe-
rusteella valtakunnan tasolla huomattavasti maa-
taloutta vähäisempi kuormittaja, mutta kuormitus 
on paljon laaja-alaisempaa ja rehevöittää vedenja-
kaja-alueiden ja vesistöalueiden latvojen muutoin 
puhtaina säilyneitä järviä. Esimerkiksi Kainuun 
laajassa järvitutkimuksessa maatalouden (15 %) ja 
metsätalouden osuudet (16 %) kokonaiskuormi-
tuksesta ovat samaa suuruusluokkaa (Markkanen 
ym. 2001).
Metsätalouden kuormitusarvioissa on epätark-
kuuksia, koska kuormitus koostuu usein lukuisista 
pinta-alaltaan pienistä toimenpiteistä valuma-alu-
een eri osissa (hakkuut, maanmuokkaus, kunnos-
tusojitukset, lannoitukset). Arvioita hankaloittavat 
myös kuormituksen määrän ja keston suuret vaih-
telut. Arvioinnit perustuvat yleensä metsätalouden 
toimenpiteiden tilastotietoihin, ominaiskuormi-
tusarvoihin ja paikkatietoihin toimenpidealueiden 
sijainnista (esim. Markkanen ym. 2001, Lepistö ym. 
2006, Kenttämies ja Mattsson 2006).
Luonnonhuuhtouma-arviot (32 000–44 000 ton-
nia/vuosi) vaihtelevat paljon ja ovat tyypillisesti 
metsätalouden kuormitusarvioita epätarkempia. 
Luonnonhuuhtouman arviointia hankaloittaa se, 
että samoilta alueilta tulee lähes aina myös metsä-
talouden kuormitusta.
Metsätalouden kuormituksen suunta on ollut 
laskeva, mikä johtuu pääosin metsäojitusten vä-
hentymisestä sekä vesiensuojelutoimenpiteiden li-
sääntymisestä. Ojitusten vähentyminen on supista-
nut erityisesti typpikuormitusta. Fosforikuormitus 
on jonkin verran lisääntynyt turvemaiden fosfori-
lannoituksen kasvun johdosta. Arviot kuormituk-
sen viimeaikaisesta kehityksestä ovat epävarmoja, 
koska toimenpiteiden vaikutukset näkyvät pitkällä 
viiveellä. Vuoteen 2005 asetetut ravinnekuormituk-
sen vähentämistavoitteet eivät todennäköisesti ole 
toteutuneet. Fosforikuormituksen osalta päästiin 
kuitenkin typpikuormaa lähemmäksi tavoitetta 
(Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015).
Suomen metsiin perustuva hyvinvointi 2015 -ra-
portin (Hetemäki ym. 2006) mukaan puun käyttö 
teollisuudessa tulee vähenemään ja puun energia-
käyttö kasvamaan. Kokonaisuutena puunkäyttö-
määrä ei merkittävästi muutu. Metsänhoidolliset 
toimenpiteet (lannoitus, kunnostusojitus) tulevat 
keskittymään pääosin vain kannattavimmille 
tuotantoalueille. On ilmeistä, että metsätalouden 
ravinnekuormitus ei merkittävästi kasva. Metsäta-
louden aiheuttamaa ravinnekuormitusta voidaan 
pienentää sekä vaihtoehtoisilla vähemmän kuor-
mittavilla työtavoilla että erityisillä vesiensuoje-
lumenetelmillä. Metsätalouden vesiensuojelu pe-
rustuu pääosin suositusluonteisten yleisohjeiden 
noudattamiseen. Vesistövaikutusten uhka on vain 
ani harvoin johtanut vesilain mukaisen luvanhaku-
kynnyksen ylittymiseen. Metsätalouden toimenpi-
teet eivät ole olleet ilmoitusvelvollisuuden piirissä. 
(Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015).
Kuva 29. Luonnonhuuhtouman ja metsätalouden suhteel-
linen osuus (%) hajakuormituksesta (Lepistö ym. 2006).
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7.4 
Laskeuma 
7.4.1
Typen ilmapäästöt
Typen ilmapäästöjä Euroopassa on inventoitu ja 
seurattu YK:n Euroopan talouskomission (UN/
ECE) ilman epäpuhtauksien kaukokulkeutumis-
sopimuksen alaisessa EMEP-ohjelmassa vuodesta 
1980 lähtien. Euroopan typpipäästöt ilmaan kas-
voivat 1980-luvun aikana ja olivat korkeimmillaan 
vuosikymmenen lopussa, jonka jälkeen päästöt 
ovat vähentyneet. Vuosijaksolla 1990–2000 Eu-
roopan kokonaispäästöt ovat vähentyneet typen-
oksidien (NOx) osalta 25 % ja ammoniakin (NHx) 
osalta 18 % (Lövblad ym. 2004; Vestreng ym. 2006). 
Suomen osalta vähennykset olivat 21 % ja 13 %. 
Vuonna 2000 Suomen osuus Euroopan NOx-pääs-
töistä oli noin 1 % ja NHx-päästöistä noin 0,5 %. 
Suomen omien typpipäästöjen osuus Suomeen 
kohdistuvasta typpilaskeumasta oli vuonna 2000 
typenoksideilla 15 % ja ammoniakilla 24 % (Tilasto-
keskus 2003). Valtaosa maamme typpilaskeumasta 
on peräisin kaukokulkeutumasta, pääosin lähialu-
eilta Venäjältä ja Baltian maista sekä muualta Itä- ja 
Keski-Euroopasta. Näillä alueilla typpiyhdisteiden 
päästöt v. 1990–2000 ovat vähentyneet suhteelli-
sesti enemmän kuin Euroopan kokonaispäästöt, 
noin 40–50 %. 
7.4.2
Laskeuman trendit ja kuormitus 2005
Euroopan typpipäästöjen vähentymisestä johtuen 
typen laskeuma Suomessa on vähentynyt viimeisten 
20 vuoden aikana. Typen laskeuma on vähentynyt 
eniten Etelä-Suomessa, missä kaukokulkeuman sekä 
Suomen omien päästöjen vaikutus on suurin (Vuo-
renmaa 2004). Suomen ympäristökeskuksen mitta-
usasemalla Hangon Tvärminnessä epäorgaanisen 
typen (TIN = NO3-N + NH4-N) laskeuma on vähen-
tynyt noin 50 % vuosina 1985–2005 (kuva 30).  
Laskeuma pienenee pohjoista kohden, kun etäi-
syys suuriin päästöalueisiin kasvaa. Vuonna 2005 
epäorgaanisen typen laskeuma (bulk-laskeuma) 
oli SYKEn mittausasemilla Etelä-Suomessa 300–
600 kg km-2a-1, Keski-Suomessa 200–300 kg km-
2a-1 ja Pohjois-Suomessa 100–200 kg km-2a-1 (kuva 
31). Etelä- ja Keski-Suomen maatalousvaltaisilla 
alueilla typpilaskeuma voi paikallisesti olla suu-
rempi kuin metsätalousalueilla. Nitraatti- ja am-
moniumtypen osuus kokonaistypen laskeumasta 
on Etelä- ja Keski-Suomessa 70–80 % ja Pohjois-
Suomessa 55–65 %. Mittaustuloksista arvioituna 
TIN-laskeuma vuonna 2005 suoraan sisävesiin oli 
9 000 t a-1 ja koko Suomen alueelle (ei merialueet) 
85 000 t a-1.  
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Kuva 30. Nitraat-
ti- ja ammoniumtypen 
laskeuma Tvärminnen 
asemalla 1985–2005.
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Kuva 31. Epäorgaanisen typen (TIN = NO3-N + NH4-N) 
laskeuma SYKEn mittausasemilla sekä asemilla mitattu 
sademäärä vuonna 2005.
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Taulukko 2. Mallinnettu typen kokonaislaskeuma (1000 kg/a) Suomeen. Vuoden 2000 luvut perustuvat mallinnettuun 
laskeumaan1, joka saatiin EMEP-mallin2 tuloksena. Vuoden 2010 arviot saatiin EMEP-mallin tulosten approksimaationa3. 
2000 (1000 kg N/a) CLE: 2010 nykyinen 
lainsäädäntö
LOW: 2010 suurimmat 
vähennykset
Mallinnettu N-laskeuma NO NH NO NH NO NH
Maa-alueet (304 283 km2) 71 811 43 337 - 30 % - 29 % - 61 % - 44 %
Järvet (34 144 km2)   8 675   5 068 - 41 % - 33 % - 67 % - 48 %
Merialueet (52 726 km2) 14 844   9 018 - 42 % - 42 % - 69 % - 56 %
/1/ http://www.emep.int/Model_data/model_data.html vuoden 2000 luvut haettu 26.2.2005
/2/ EMEP/MSC-W Status Report 1/2003 Parts I, II. http://www.emep.int
/3/ Posch, M., 2006. DepNord deposition approximation program. Personal communication 18.9.2006.
7.4.3
Typen mallinnettu laskeuma
Nitraatti- ja ammoniumtypen kokonaislaskeuma 
arvioitiin kolmelle maankäyttöluokalle (maa-alu-
eet, järvet, meri-alueet) vuodelle 2000. Mallinnettu 
laskeuma1 saatiin EMEPin mallin2 tuloksena (tau-
lukko 2). EMEP-ruutujen Suomen alueen maa-, 
järvi- ja meripinta-alat laskettiin yleistetystä Sli-
ces-aineistosta. Slices-rasteriaineiston pikselikoko 
on 25m*25m, mutta tätä laskentaa varten siitä on 
johdettu 50m*50m-pikselikoon aineisto.
Laskeuman todennäköiset muutokset arvioitiin 
vuoteen 2010 mennessä kahden päästöskenaarion 
mukaisesti (taulukko 2): 1) CLE: nykyisen lainsää-
dännön mukaiset vähennykset ja 2) LOW: mahdol-
lisimman suuret vähennykset. Laskeuman muu-
tokset laskettiin DepNord-ohjelmalla3 ja esitettiin 
prosentteina vuoden 2000 laskeumasta. 
Malliarvoiden mukaan Suomen pintavesiin 
kohdistuva nitraatti- ja ammoniumtypen laskeuma 
vähenisi 30–40 % jo nykyisillä lainsäädännön mu-
kaisilla toimilla vuoteen 2010 mennessä. Mikäli 
käyttöön otetaan mahdollisimman suuret vähen-
nykset, laskeuma voisi pienentyä puolet tai jopa 
kaksi kolmannesta vuoden 2000 tasosta. Typen 
ilmalaskeuman vähenemisen vesistövaikutukset 
ovat merkittäviä erityisesti sellaisissa järvissä, joi-
den valuma-alue on pieni suhteessa järven pinta-
alaan ja siten laskeuman merkitys järven ainetaseen 
komponenttina on suuri. 
Kuva 32. Mallinnettu typen kokonaislaskeuma (1000 kg/a). Vuoden 2000 luvut perustuvat mallinnettuun laskeumaan1, 
joka saatiin EMEP-mallin2 tuloksena. Vuoden 2010 arviot saatiin EMEP-mallin tulosten approksimaationa3 (alaviittet, kts. 
ed. sivu).
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8.1 
Määritelmät 
Typen pidättymisellä tarkoitetaan tässä yhteydessä 
maaperästä vesiin huuhtoutuvan kokonaistyppi-
kuormituksen pidättymistä järviin, jokiin ja suo-
alueille ennen merialuetta. Suomen olosuhteissa 
typen pidättymistä tapahtuu eniten järvissä. Typen 
pidättymisen arviot perustuvat yleensä massatase-
laskuihin valuma-alueella seuraavasti:
Typen pidättyminen valuma-alueella = 
valuma-alueen bruttokuormitus – alueelta 
poistuva mitattu ainevirtaama  
Kun pidättyminen tunnetaan massatasapai-
noyhtälön perusteella, voidaan jokien mereen kul-
jettama ainevirtaama osittaa kuormituslähteisiin 
olettaen, että eri kuormituslähteistä peräisin oleva 
typpi pidättyy samalla teholla.
Pidättyminen voidaan arvioida myös mallin-
tamalla. Lepistö ym. (2006) arvioivat N_EXRET-
mallilla (liite 4) Suomen järviin ja soille pidättyvän 
kokonaistypen määrän sekä kuinka paljon koko-
naiskuormituksesta päätyy merialueille (liite 4). 
Arvio perustuu mallinnettuun bruttokuormituk-
seen, pidättymiskertoimiin sekä järvien ja suoalu-
eiden pinta-alaan valuma-alueella.
Hydrologiset vuodet vaihtelevat paljon ja vai-
kuttavat merkittävästi typen pidättymiseen eri-
tyyppisissä vesistöissä. Runsassateisina vuosina, 
jolloin kevät- ja syystulvat ovat suuria, hajakuor-
mitus on keskimääräistä suurempaa ja ravinteiden 
pidättyminen vähäjärvisillä rannikon vesistöalueil-
la tavanomaista vähäisempää. Lisääntyvä valunta 
maaperän pintakerroksissa aiheuttaa voimistuvaa 
eroosiota ja humustypen huuhtoutumista pintave-
siin. Etenkin humustypen ja virtaaman välinen kor-
relaatio on tyypillisesti positiivinen. Epäorgaanisen 
typen (nitraatti- ja ammoniumtyppi) ja virtaaman 
välinen korrelaatio vaihtelee paljon enemmän, ja 
usein pitoisuudet ovat suurimmillaan aivan tulva-
kauden alussa, minkä jälkeen laimenemisprosessit 
johtavat pitoisuuksien pienenemiseen.
Kesän alivirtaamakausina jokivesistöjen typpi 
denitrifi oituu tehokkaasti ilmakehään, mutta vä-
häisen virtaaman takia ilmiön merkitys ainekier-
toihin vuositasolla on pieni. Kevät- ja syystulvien 
aikana pidättymisprosessien (denitrifi kaatio ja 
sedimentaatio) merkitys on vähäinen, ja uomien 
pohjiin sedimentoitunut typpi voi lähteä uudellaan 
liikkeelle.
8.2 
Typen pidättyminen 
Suomen vesistöalueilla 
N_EXRET-mallilla arvioituna Suomen sisävesiin 
kohdistuvasta kokonaistyppikuormituksesta pi-
dättyy keskimäärin 35 %. Suurin osa kuormituk-
sesta kulkeutuu siten jokien mukana Itämereen 
(Lepistö ym. 2006). Typpeä pidättyminen on te-
hokkainta suurilla, runsasjärvisillä vesistöalueilla 
(esim. Kokemäenjoen ja Kymijoen vesistöalueet) 
tai alueilla joilla on joko pitkiä reittivesiä ja/tai 
suuri yksittäinen järvi (esim. Oulujärvi, Säkylän 
Pyhäjärvi). Rannikon jokivaltaisilla alueilla typen 
pidättyminen on hyvin vähäistä (0–10 %) eli lä-
hes kaikki kuormitus päätyy nopeasti merialueille 
(kuva 33). 
Järvisyys on voimakkaimmin typen pidättymis-
tä selittävä tekijä (kuva 34a). Typen pidättymisen 
osuus kokonaiskuormituksesta on suurempi jär-
virikkailla vesistöalueilla (järvisyys >10 %) kuin 
alueilla joiden järvisyys on 0–10 % (kuva 34b). 
Järvipinta-alan kasvaessa vesistössä on enemmän 
matalia ranta-alueita. Toisaalta järvisimmillä vesis-
töalueilla on myös enemmän syviä, pitkäviipymäi-
siä järviä, joissa orgaaninen aine ja samalla myös 
typpi ja fosfori sedimentoituvat keskimääräistä 
tehokkaammin.
8   Typpikuormituksen 
     kulkeutuminen ja pidättyminen
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8.3 
Typpikuormituksen 
pidättyminen 
erityyppisiin järviin 
Ravinteiden pidättyminen voidaan arvioida jo-
ko koko vesistöalueelle (kuva 33) tai yksittäisille 
järville. Vesistöalueen mittakaavassa ravinteiden 
pidättyminen kuvaa kaiken haja- ja pistekuormi-
tuksen keskimääräistä pidättymistä laajalle järvi-
en, jokien ja pienempien uomien muodostamalle 
alueelle. Yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoiden 
typpi- ja fosforipäästöjen pidättymisen arviointi si-
sävesialueilla on useimmissa tapauksissa perustel-
lumpaa järvikohtaisten pidättymisarvioiden kuin 
vesistöaluekohtaisen arvion perusteella. 
Valuma-alueen sisällä olevat järvialtaat vähen-
tävät merkitsevästi ravinteiden kulkeutumista Itä-
mereen. Vesistöjen rakentaminen, rehevöityminen 
sekä muut häiriötekijät voivat vähentää vesistöjen 
ravinteidenpidätyskykyä. Tällaisiin johtopäätök-
siin päädyttiin Suomen Akatemian Itämeri-tutki-
musohjelman hankkeessa, jossa tutkittiin ravin-
teiden kulkeutumista valuma-alueilta vesistöihin 
Kokemäenjoen vesistöalueella (Kuosa ym. 2006). 
Ravinteiden pidättyminen vaihtelee paljon mm. 
järven pinta-alan, syvyyssuhteiden, viipymän ja 
rehevyystason mukaan. Yleensä fosfori pidättyy 
typpeä tehokkaammin järviin. Erityisesti karuis-
sa järvissä fosforin pidättyminen on tehokasta. 
Voimakkaasti rehevöityneissä järvissä fosforia voi 
jopa vapautua koko vuoden mittakaavassa pidät-
tymisen sijaan. Typen pidättyminen (erityisesti 
denitrifi kaatio) on tehokkainta pitkäviipymäisissä 
suhteellisen rehevissä järvissä. Karuissa järvissä 
typpi pidättyy heikommin (taulukko 3). Kuosan 
ym. (2006) artikkelissa todettiin esimerkkinä, että 
Kokemäenjoen kaltaisella laajalla vesistöalueel-
Kuva 34. Vesistöalueen järvisyyden vaikutus typen 
pidättymiseen (a). Typen pidättymisen osuus kokonais-
kuormituksesta on suurempi runsasjärvisillä vesistöalueilla 
(järvisyys >10 %), joilla myöskin on enemmän syviä, pitkä-
viipymäisiä järviä (b) (Lepistö ym. 2006). 
Kuva 33. Typen pidättyminen (prosentteina) Suomen 
päävesistöalueilla (Lepistö ym. 2006)
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la valuma-alueen latvoilla sijaitsevien alueiden 
merkitys ravinnekuormittajana on oleellisesti 
vähäisempi kuin lähellä merialuetta sijaitsevien 
alueiden. Artikkelissa todettiin myös, että sateisi-
na vuosina järviin kohdistuva kuormitus kasvaa 
huomattavasti ja järvien pidätyskyky etenkin typ-
piravinteiden osalta voi heikentyä.
Oravainen (2005) selvitti fosforin ja typen pidät-
tymistä Vanajanselällä v. 1987–2004 aikana. Ora-
vaisen mukaan Vanajanselkä pidätti keskimäärin 
43 % typestä ja 54 % fosforista. Typen vuosittaiset 
pitoisuusvaihtelut olivat hyvin suuria hydrologi-
sesti erilaisten vuosien ja voimakkaan hajakuor-
mituksen takia. Oravainen toteaa, että sisävesiin 
pidättyvät ravinteet vähentävät merkittävästi Itä-
mereen kohdistuvaa kuormitusta, mikä tulisi ottaa 
huomioon (sisävesiä kuormittavien laitosten) lupa-
harkinnassa nykyistä painokkaammin.
Ruotsissa esitetyn oletuksen mukaan typen pi-
dättyminen järvissä on heikentynyt järviin kohdis-
tuvan fosforikuormituksen pienennyttyä. Mikäli 
tämä pitäisi paikkansa, Itämereen kohdistuva typ-
pikuormitus olisi kasvanut tehostuneen fosforin-
poiston ja sitä seuranneen järvien rehevyystason 
alentumisen myötä.  
Pirkanmaan ympäristökeskus testasi ruotsa-
laista oletusta tutkimuksessaan, jossa mukana oli 
16 suomalaista ja 33 ruotsalaista järveä (Frisk ym. 
2006). Tutkimus perustui järvien matemaattisten 
ainetasemallien soveltamiseen. Aineistosta oli 
poistettu erityisen rehevät järvet, jollaisiin kysei-
set mallit eivät sovellu. Suomen vesistöjen keskus-
järvet, joilla on merkitystä Itämereen kohdistuvan 
kuormituksen kannalta, eivät ole hyvin reheviä. 
Tutkimuksessa kävi yksikäsitteisesti ilmi, että jär-
ven fosforipitoisuudella tai järveen kohdistuvalla 
fosforikuormituksella ei ole vaikutusta typen pi-
dättymiseen järvissä. Yhteenvetona todettiin, että 
Suomessa noudatettu vesiensuojelupolitiikka on 
ollut oikeansuuntaista, sillä sen avulla on saatu 
poistetuksi pistemäisen kuormituksen (kaupun-
git, teollisuuslaitokset ym.) aiheuttama rehevöi-
tyminen sisävesissä eikä se ole lisännyt Itämereen 
kohdistuvaa typpikuormitusta. Tutkimus oli osa 
yhteistyössä Suomen ympäristökeskuksen ja Hel-
singin yliopiston kanssa toteutettua NUTRIBA-
projektia, joka kuuluiSuomen Akatemian Itämeren 
tutkimusohjelmaan (BIREME) (lisätietoja www.
aka.fi ).
8.4 
Yhdyskuntien 
jätevedenpuhdistamoiden 
typpikuormituksen pidättyminen 
Suomessa oli vuonna 2005 yhteensä 89 yli 10 000 
avl:n yhdyskuntajäteveden puhdistamoa, joita 
EU:n asettama vähintään 70 % typenpoistovaa-
timus koskee. Näiden laitosten osuus kaikkien 
yhdyskuntajätevesien typpikuormituksesta oli 
vuonna 2005 lähes 80 %. Toteutuessaan puhdis-
tamokohtainen 70 % poistotehokkuus vähentäisi 
asutusjätevesien typpikuormitusta 3 800 t. Osa jä-
tevesien mukana tulevasta typpikuormituksesta 
  
   
Pinta-ala
(km2)
Keskisyvyys 
(m)
Viipymä
(a)
P-pidätty-
minen (%)
N-pidätty-
minen (%)
Viite
Säkylän Pyhäjärvi 154 5,4 3 87 82 Ekholm ym. 1997
Artjärven Pyhäjärvi 12,9 21 2 36 25 Knuuttila ym. 1992
Köyliönjärvi 12,3 3,1 1,2 71    – Wright ym. 1993
Villikkalanjärvi 7,1 3,2 0,18 24 19 Knuuttila ym. 1992
Tuusulanjärvi 6 3,1 0,6 72 48 Ojanen 1979
Kotojärvi  0,3 2,5 0,44 56 40 Knuuttila ym. 1992
Lammin Pääjärvi 13,4 14,8 3,3 > 70 < 30 Kuosa ym. 2006
Kalvolan Äimäjärvi 4,8 2,8 1,5 n. 50 n. 60 Kuosa ym. 2006
Suolijärvi 2,1 0,4 n. 50 < 10 Kuosa ym. 2006
Lehee  1 0,1 0 0 Kuosa ym. 2006
Tampereen Pyhäjärvi 21  1,5 > 70 < 30 Kuosa ym. 2006
Vanajanselkä 120 8 1 54 43 Oravainen 2005
Vörtsjärvi (Viro) 270 2,8 2 28 53 Nöges ym. 1998
Peipsijärvi (Viro) 3550 7 1 > 60 1–28 Stålnacke ym. 2001
Laatokka (Venäjä) 18000 51 230 75 30 Kondratyev ja 
Ignatyeva 2006
Taulukko 3. Typen ja fosforin pidättyminen erityyppisiin järviin. 
38  Suomen ympäristö  46 | 2008
kuitenkin pidättyy sisävesiin, mikä vähentää si-
sämaan puhdistamojen typenpoiston merkitystä 
typpirajoitteisen Itämeren kannalta. Yli 10 000 avl:n 
laitoksista yhteensä 23 laskee puhdistetut jäteve-
tensä suoraan Itämereen ja 29 (lähes) järvettömien 
jokivesistöjen kautta Itämereen (päävesistöt 5–13, 
15–34, 36–58, 59 Oulujärven luusuasta alavirtaan, 
60–66 sekä Kymijoen, 14, ja Kokemäenjoen, 35, ve-
sistöjen jokimaiset alaosat). 
Mikäli 70 % typenpoistotehoa vaadittaisiin 
kaikilla puhdistamoilla, noin kolmannes vähen-
nyksestä kohdistuisi rannikkoalueelle ja kaksi 
kolmannesta sisämaan puhdistamoille. Typpikuor-
mituksen väheneminen ei kuitenkaan kokonaisuu-
dessaan hyödyttäisi typpiherkkää Itämerta, koska 
sisävesiin kohdistuvasta kuormituksesta pidättyy 
vesistöalueen mittakaavaisen mallin mukaan lä-
hinnä denitrifi kaation ja sedimentaation kautta n. 
35 % eli vajaat tuhat tonnia vuodessa (kuva 35). 
Todellisuudessa typen pidättyminen on vielä suu-
rempaa runsasjärvisillä vesistöalueilla. Tehostettu 
typenpoisto yhdyskuntajätevesistä (vähintään 70 
% poistoteho) vähentäisi Suomesta Itämereen pää-
tyvää ihmisperäistä typpikuormitusta enintään 5 
% vuoden 2005 tasosta. Mikäli muiden piste- ja 
hajakuormituslähteiden typpikuormitus säilyisi 
aiemmalla tasolla,  yli 10 000 avl:n laitosten osuus 
pintavesiin kohdistuvasta ihmisperäisestä typpi-
kuormituksesta vähenisi 12 %:sta noin 7 %:iin.
Yksi tehostetun typenpoiston ongelmallisis-
ta alueista on ollut Vuoksen vesistöalue. Mikäli 
ravinteiden pidättyminen Laatokkaan voidaan 
huomioida, Vuoksen vesistöalueen puhdistamo-
kohtaiset pidättymisprosentit (puhdistamon puh-
distusteho + pidättyminen vesistöön) paranevat 
selvästi, koska Laatokka pidättää  n. 30 % typestä 
ja 75 % fosforista (Kondratyev ja Ignatyeva 2006, 
Pitkänen ja Tallberg 2007). Mikäli typen luontainen 
pidättyminen Suomen vesistöalueille huomioidaan 
laskelmissa (keskimääräinen pidättyminen 35 %), 
yli 10 000 avl:n puhdistamoista seitsemän laitos-
ta siirtyisi yli 70 % poistotehon kategoriaan ilman 
mitään toimenpiteitä puhdistamoilla. Neljä näistä 
laitoksista on Vuoksen, yksi Kymijoen ja kaksi Ko-
kemäenjoen valuma-alueella (vrt. kuvia 21 ja 35).
8.5 
Yhdyskuntajätevesikuormituksen 
siirtyminen Itämeren 
pääaltaaseen
8.5.1 
Merialueiden typpitase
SYKE on arvioinut merialueiden typpitaseita sekä 
yhdyskuntajätevesikuormituksen pidättymistä ja 
siirtymistä eri merialueilta Itämeren pääaltaaseen 
(taulukko 4). Laskentaperusteena käytettiin Itäme-
ren keskimääräisiä ravinnetaselaskelmia vuosilta 
1991–1999 (Savchuck 2005) sekä SYKEn VEPS-jär-
jestelmän kuormitusarvioihin perustuvia laskel-
mia typpikuormituksen kulkeutumisesta Suomen 
rannikkoalueille Suomenlahden ja Pohjanlahden 
valuma-alueilta vuosina 1996–2005. Yhdyskunta-
jätevesien typpikuormina käytettiin vuoden 2005 
aineistoa. Laskelmassa otettiin huomioon typen 
pidättyminen sisämaan järvialtaisiin. Laatokkaan 
laskeva Vuoksen vesistö ei ollut mukana tarkas-
telussa. 
Kuva 35. Yhdyskuntien jätevesipuhdistamoiden typpi-
kuormituksen puhdistusteho + pidättyminen vesistöalueil-
la, ts. kuinka suuri prosentuaalinen osuus puhdistamoille 
tulevasta typpikuormituksesta pidättyy ennen Itämerta. 
Vertaa kuvaan 21, jossa pallosymbolit ilmaisevat pelkästään 
puhdistamojen typenpoistotehon ilman vesistöpidättymistä.
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Tuleva Lähtevä Pidättyvä Pidättyminen (=nielu) 
Perämeri       102 000  87 000   15 000 14,7 %
Selkämeri      494 000 382 000 112 000 22,7 %
Suomenlahti      284 000 198 000   86 000 30,3 %
Itämeren pääallas   1 635 000 884 000 751 000 45,9 %
        
Savchukin (2005) laskelmassa oli mukana sekä 
ulkoinen kuormitus, merialueiden väliset ravin-
nevirrat että typen nielut (sedimentaatio ja denit-
rifi kaatio). 
Merialueiden väliset ravinnevirrat olivat mu-
kana bruttotermeinä. Siten esim. Selkämerestä 
lähtevä 382 000 tonnia/v sisälsi sekä typen siir-
tymisen Selkämerestä Itämeren pääaltaaseen (335 
000 tonnia/v) että Perämereen (47 000 tonnia/v) 
(taulukko 4).
8.5.2 
Perämerestä, Selkämerestä 
ja Suomenlahdesta Itämeren 
pääaltaaseen siirtyvä 
yhdyskuntajätevesien typpi
SYKEssä arvioitiin, millaisia määriä typpeä Suo-
men puhdistettujen yhdyskuntajätevesin mukana 
(vuoden 2005 tilanne) päätyy Pohjanlahteen ja 
Suomenlahteen sekä edelleen Itämeren pääaltaa-
seen (taulukko 5). Suomen yhdyskuntajätevesien 
kokonaiskuormitus (tonnia/v) Perämereen, Selkä-
mereen ja Suomenlahteen sekä näiden siirtyminen 
edelleen Itämeren pääaltaaseen suhteutettiin Sa-
vchukin (2005) taselaskelmaan.
Laskelman mukaan Suomesta joutuu Itämereen 
8 270 tonnia/v yhdyskuntajätevesien typpeä. Tästä 
määrästä 5 910 tonnia/v päätyy Itämeren pääaltaa-
seen. Määrä on 0,4 % pääaltaan vastaanottamasta 
kokonaistyppivirtaamasta ja 1,1 % Suomenlahdel-
ta ja Pohjanlahdelta pääaltaaseen kulkeutuvasta 
typen kokonaismäärästä. Perämereltä, jossa pe-
rustuotantoa säätelee fosfori, Selkämereen siirtyy 
vuosittain 1 970 tonnia typpeä. Tämä on 0,4 % 
Selkämereen tulevan typen kokonaisvirtaamasta 
ja 2,3 % typen kokonaissiirtymästä Perämerestä 
Selkämereen.
8.5.3 
Vuoden 2005 puhdistustaso 
vs. 70 % puhdistustaso
Taselaskelman mukaan eri merialueille päätyy ny-
kyisin enemmän typpeä verrattuna tilanteeseen, 
jossa kaikki yli 10 000 avl:n laitokset poistaisivat 
typestä vähintään 70 % (taulukko 6).
Laskelman mukaan typen puhdistustehon nosto 
70 prosenttiin kaikilla yli 10 000 avl:n puhdistuslai-
toksilla vähentäisi mereen päätyvää kuormitusta 
yhteensä 2 880 tonnilla vuodessa. Pidättymisen 
jälkeen tästä määrästä korkeintaan 2 070 tonnia 
päätyisi Itämeren pääaltaaseen, mikä vastaa 0,4 % 
vähennystä Itämeren pääaltaan Suomenlahden ja 
Pohjanlahden kautta vastaanottamasta kokonais-
typpivirtaamasta.
Esitetyt arviot yhdyskuntajätevesien typpikuor-
mituksen siirtymisestä merialueiden välillä ovat 
maksimiarvioita, koska yhdyskuntajätevesitypen 
biologinen käyttökelpoisuus on suurempi kuin 
typpivirtojen keksimäärin. Tällöin yhdyskunta-
jätevesien typestä pidättyy biologisten prosessi-
en seurauksena Suomenlahteen ja Pohjanlahteen 
Taulukko 4. Eri merialueille tuleva, lähtevä ja pidättyvä typpikuormitus (tonnia/vuosi).
Merialue Yhdyskuntien
N-kuorma 
tonnia/v
 Siirtyy
Selkämereen
tonnia/v
Siirtyy
Itämeren
pääaltaaseen
tonnia/v
Typen koko-
naisvirtaama 
pääaltaaseen 
tonnia/v
Osuus pääaltaaseen
Selkämeren/Suomenlah-
den kautta siirtyvästä 
typen kokonaisvirtaa-
masta
Perämeri 2310 1970 1520 0,5 %
Selkämeri (+Saaristom.) 3150 2430 0,7 %
Pohjanlahti yhteensä 5460 3950 335 000 1,2 %
Suomenlahti 2810 1960 198 000 1,0 %
Kaikki yhteensä 8270 5910 533 000 1,1 %
Taulukko 5. Suomen yhdyskuntien eri merialueisiin kohdistuva typpikuormitus ja sen siirtyminen altaiden välillä.
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Merialue Typen lisä
tonnia/v
Siirtyy Selkämereen 
tonnia/v
Siirtyy Itämereen 
pääaltaaseen 
tonnia/v
Osuus pääaltaaseen 
siirtyvästä 
kokonaismäärästä
Perämeri    970 830    640      0,2 %
Selkämeri (+Saaristomeri) 1 200        930 0,3 %
Pohjanlahti yhteensä 2 170      1 570 0,5 %
Suomenlahti    710    500      0,3 %
Kaikki yhteensä 2 880      2 070 0,4 %
suurempi osuus, kuin Savchukin (2005) kokonais-
typpeen perustuvien taseiden perusteella voidaan 
arvioida.
Taulukko 6. Typen lisäkuorma* eri merialueille ja sen siirtyminen Itämeren pääaltaaseen. Laskelma perustuu Savchukin 
(2005) esittämään Itämeren typpitaseeseen. 
* 70 % puhdistustehoa vastaavan kuorman ja nykykuorman (2005) erotus.
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9.1
 Taustaa
YVA-SYKE Itämeren 3D ekosysteemimallilla ja 
Kotkan-Kymijoen edustan  alueellisella ekosystee-
mimallilla laskettiin arvioita rehevyystilan muu-
toksista erilaisilla kuormitus-skenaarioilla. EU:n 
komission tulkinnan mukaan EU:n yhdyskunta-
jätevesidirektiivissä esitetään laitoskohtaisia mi-
nimipoistovaatimuksia, joiden mukaan  yli 10 000 
asukasvastineluvun laitoksissa jätevesien käsitte-
lyssä tulee poistaa 70 % typestä ja 80 % fosforista. 
Puhdistamon asukasvastineluvun ollessa 2 000 ja 
10 000 välillä direktiivi edellyttää biologiset vaati-
mukset täyttävää jätevesien käsittelyä, jonka seu-
rauksena ravinnekuormituksen voidaan arvioida 
vähentyvän  typen osalta 30 % ja fosforin osalta 40 
%. Suomessa direktiivi on pantu täytäntöön siten, 
että kaikilla puhdistamoilla koosta riippumatta 
toteutetaan biologisen käsittelyn ohella tehostettu 
fosforin poisto, joka on tällä hetkellä keskimää-
rin n. 95 %.  Typpeä poistetaan siellä, missä se on 
puhdistamokohtaisessa ympäristöluvassa todettu 
olevan  tarpeen paikallisiten olosuhteiden vuoksi. 
Typenpoistovaatimuksen on täytettävä vähintään 
direktiivin vähimmäisvaatimus. Mallin käytön tar-
koituksena on selvittää ja vertailla näiden kahden 
jätevesien puhdistuksen  toteuttamistavan vaiku-
tuksia Suomea ympäröivän Itämeren rehevyysti-
laan.
9.2 
Mallin kuvaus
Ekosysteemimallin fysikaalisen perustan muodos-
taa YVA 3D -virtausmalli, jossa ovat mukana kaikki 
meren tilaan vaikuttavat tärkeimmät fysikaaliset 
tekijät, joiden pohjalta vesialueen virtaukset ja nii-
den vaihtelut saadaan lasketuiksi halutulla erotus-
tarkkuudella. Näitä tekijöitä ovat tuulet ja tulovir-
taamat, vedenkorkeus-, -tiheys- ja ilmanpaine-erot, 
maan pyörimisliike, veden sisäinen kitka ja liike-
määrän kulkeutuminen, veden häviämättömyys ja 
kokoonpuristumattomuus sekä pohjan ja rantojen 
muodot (Virtanen ym. 1986, Koponen ym. 1992).
Kun veden virtaukset kullakin hetkellä tunne-
taan, saadaan myös pitoisuuksien ja veden muiden 
ominaisuuksien aika- ja paikkavaihtelut lasketuik-
si. Mallissa tarkastelualue jaetaan horisontaalita-
sossa pienempiin osiin, hilakoppeihin, joiden vä-
lisiä eroja seurataan laskennassa. Hilakopin leveys 
ja pituus muodostavat laskennan horisontaalisen 
erotustarkkuuden. YVA-SYKE Itämeren 3D ekosys-
teemimallissa horisontaalinen resoluutio on 5 km. 
Syvyyssuunnassa vesitilavuus on vastaavasti jaet-
tu eri paksuisiin kerroksiin, joita Itämerimallissa 
on 17. 
Ekosysteemimalli perustuu virtausmallin hilaan 
ja sillä laskettuihin virtauksiin. Laskentamuuttuji-
na ovat liukoinen fosfori ja typpi, kuolleen levä-
biomassan (detritus) sisältämä typpi ja fosfori sekä 
kaksi kilpailevaa kasviplanktonryhmää. Mallin si-
sältämiä prosesseja ovat kulkeutumisen lisäksi det-
ritusravinteiden vajoaminen ja sedimentoituminen 
sekä veden ja pohjasedimentin välinen ravinteiden 
vaihto. Ekosysteemimallin lähtötiedoiksi tarvitaan 
tiedot ravinnekuormituksesta, ravinnepitoisuuksi-
en alkuarvoista, jokivirtaamista, veden lämpötilas-
ta ja auringon säteilystä (Kiirikki ym. 2001, Kiirikki 
ym. 2003, Pitkänen ym. 2007). 
Mallin kasviplanktonryhmät ovat ilmakehästä 
liuennutta typpeä sitovat sinilevät ja muu kas-
viplankton. Muu kasviplankton kasvaa nopeam-
min ja syrjäyttää typpeä sitovat sinilevät aina, kun 
sekä liukoista typpeä että fosforia on riittävästi saa-
tavilla. Kun pintaveden liukoiset typpivarastot on 
käytetty loppuun, ilmakehän typpeä sitovat sinile-
vät saavat kilpailuedun. Sinilevien kasvun optimi-
lämpötila on korkeampi kuin muulla kasviplank-
tonilla. Kun kasviplankton kuolee, sen sisältämät 
ravinteet muuttuvat detritustypeksi ja -fosforiksi, 
9   Mallinnusarviot yhdyskuntajätevesien
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jotka vajoavat vesipatsaassa tasaisella nopeudel-
la ja hajoavat liukoisiksi ravinteiksi lämpötilasta 
riippuvalla nopeudella. Kun jäljelle jääneet det-
ritusravinteet saavuttavat pohjan, ne alkavat se-
dimentoitua tasaisella nopeudella pysyvästi pois 
ravinnekierrosta. Mallissa on pohjan sedimentistä 
vapautuvia ravinteita laskeva osa, joka kuvaa niin 
sanottua sisäistä kuormitusta (Kiirikki ym. 2006).
9.3 
Kuormitusskenaariot
Mallinnusarviot tehtiin ekosysteemimallilla poh-
joisen Itämeren alueelle kahdella eri kuormitus-
skenaariolla. Skenaarioissa tarkastellaan keskimää-
räisiä vaikutuksia rehevyyteen viidentenä vuotena 
kuormitusmuutosten toteuttamisen jälkeen. Simu-
loinnin sääpakote on vuosilta 1995–99. Perusaineis-
tona (”nykytila”) sekä piste- että hajakuormituk-
sessa on vuosien 1996–2005 keskiarvokuormitus.
9.3.1 
Skenaario 1
Skenaariossa 1 tarkastellaan nykytilaan verrattuna 
tilannetta, jossa typenpoistoa tehostettaisiin EU:n 
komission tulkitsemalla tavalla ja fosforin poisto 
pidettäisiin tämän hetken tasolla. Skenaariossa kai-
killa Suomen yli 10 000 asukasvastineluvun (avl) 
yhdyskuntajätevesipuhdistamoilla typen poisto-
aste on vähintään 70 %. Yhdyskuntajätevesikuor-
mituksen muutokset  laskettiin vuoden 2005 kuor-
mien perusteella. Niillä yli 10 000 avl:n laitoksilla, 
joilla poistoaste oli vuonna 2005 alle 70 %, poisto-
teho nostettiin tähän arvoon. Muihin kuormiin ei 
puututtu. Eri merialueiden kokonaistyppikuormi-
tus väheni nykytilanteesta yhteensä 2 883 tonnia /
vuosi (taulukko 7).
Lisäksi tehtiin alueellinen mallinnustarkaste-
lu  Kotkan-Kymijoen edustan merialueelle, johon 
kohdistuu 77 % Suomenlahden rannikon koko ske-
naarion mukaisesta kuormitusmuutoksesta. Simu-
lointiaika oli yksi vuosi ja sääpakotteena käytettiin 
vuoden 1999 tilannetta. Tässä alueellisessa mallin-
nuksessa kokonaistyppikuormitukset vähenivät 
nykykuormiin verrattuna yhteensä 548 tonnia/
vuosi (taulukko 8).
9.3.2 
Skenaario 2
Skenaario 2 kuvaa nykytilaan verrattuna tilannet-
ta, jossa jätevedenpuhdistus olisi toteutettu siten 
että direktiivin vähimmäisvaatimukset täyttyvät. 
Tällöin kaikkien yli 10 000 avl:n laitosten kokonais-
typen poistoteho on 70 % ja kokonaisfosforin pois-
toteho on 80 %. Lisäksi kaikkien alle 10 000 avl:n 
laitosten poistoteho typelle on 30 % ja fosforille 
40 % vuoden 2005 yhdyskuntajätevesikuormista 
laskettuna. Kuormitus muista lähteistä on kuten 
skenaariossa 1. Koko Itämeren mallin kuormitus-
muutokset on esitetty taulukossa 9.
Samoin kuin skenaario 1:ssä, myös tällä ske-
naariolla tehtiin alueellinen mallinnustarkastelu 
Merialue Typen kuormitusmuutos 
(tonnia/v)
Suomenlahti - 715
Saaristomeri - 150
Selkämeri - 1 051
Perämeri - 967
Yhteensä - 2 883
Merialue Typen kuormitusmuutos 
(tonnia/v)
Kotkan edusta - 71
Kymijoen kuormitus - 476
Yhteensä - 548
Merialue Typen kuor-
mitusmuutos 
(tonnia/v)
Fosforin kuor-
mitusmuutos 
(tonnia/v)
Suomenlahti + 265 + 271
Saaristomeri -  81 + 65
Selkämeri - 1 002 + 131
Perämeri - 837 + 202
Yhteensä - 1 655 + 669
Merialue Typen kuor-
mitusmuutos 
(tonnia/v)
Fosforin kuor-
mitusmuutos 
(tonnia/v)
Kotkan edusta - 71 + 9.9
Kymijoen 
kuormitus - 473 + 34
Yhteensä - 544 + 43.9
Taulukko 7. Skenaariossa 1 tilanteessa eri merialueiden 
kokonaistyppikuormituksen muutokset nykytilanteeseen 
verrattuna, Itämerimalli.
Taulukko 8. Skenaarion 1 tilanteessa Kymijoen merialuei-
den kokonaistyppikuormituksen muutos nykytilanteeseen 
verrattuna, Kotkan-Kymijoen malli.
Taulukko 9. Skenaarion 2 tilanteessa eri merialueiden 
kokonaistyppi- ja -fosforikuormituksen muutokset  nykyti-
lanteeseen verrattuna,  Itämerimalli.
Taulukko 10. Skenaarion 2 tilanteessa Kymijoen merialu-
eiden kokonaistyppi- ja  -fosforikuormituksen muutokset 
nykytilanteeseen verrattuna,  Kotkan-Kymijoen malli.
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Kotkan-Kymijoen  edustan merialueelle. Tässä en-
nusteessa skenaariokuormitukset muuttuivat tau-
lukon 10 mukaisesti nykykuormiin verrattuna.
9.4 
Mallinnustulokset
Nostamalla typenpoiston tehokkuus skenaarion 1 
mukaisesti vähintään 70 %:iin  kaikilla niillä Suo-
men yli 10 000 avl:n laitoksilla, joilla poistoteho 
on nykyisin tätä alempi, saavutetaan  rannikko-
vesiin päätyvässä kuormassa 2 883 tonnin vuotui-
nen vähennys v. 2005 tasoon verrattuna. Suurin osa 
vähennyksestä kohdistuu koilliseen Perämereen 
sekä Kokemäenjoen ja Kymijoen edustoihin. Ko-
ko Itämeren mallissa vaikutukset jäävät vähäisiksi 
(kuva 36). Rannikkoalueilla kokonaisleväbiomas-
san muutokset ovat vähäisiä, yleensä alle 2 % ja 
enimmillään 5 % luokkaa Kymijoen edustan me-
rialueella. Avomerellä vastaava muutos on alle 1 
%.  Sinilevien biomassoissa tapahtuu joillakin ran-
nikkoalueilla enimmillään 2–5% lisäys. Avomerellä 
sinileväbiomassan lisäys on enimmillään 2 %.
Noudattamalla tarkalleen yhdyskuntajätevesi-
direktiivissä esitettyjä laitoskohtaisia minimipois-
tovaatimuksia skenaarion 2 mukaisesti typen ko-
Kuva 36. Arvio 
skenaario 1:n mu-
kaisista rehevyys-
tilan suhteellista 
muutoksista. Ylä-
kuvassa kokonais-
leväbiomassa ja 
alakuvassa typpeä 
sitovien sinilevien 
biomassa.
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konaiskuormitus Suomen rannikkovesiin vähenisi 
yhteensä 1 654 tonnilla vuodessa. Typpikuormitus 
lisääntyisi Suomenlahdella, sillä keskimääräinen 
typenpoisto mereen johdettavista yhdyskuntajäte-
vesistä oli selvästi suurempi kuin 70 %. Kaikkien 
merialueiden fosforikuormitus lisääntyisi yhteensä 
668 tonnilla vuodessa, koska laitosten keskimääräi-
nen poistoteho on nykyisin huomattavasti korke-
ampi kuin direktiivin edellyttämä vähimmäistaso 
80 %. Mallinnustulosten mukaan skenaario 2 ai-
heuttaa paikoitellen merkittävää rannikkovesien 
rehevöitymistä erityisesti fosforin säätelemissä es-
tuaareissa (kuva 37). Enimmillään kasviplankto-
nin kokonaisbiomassa nousisi eräillä Pohjanlahden 
rannikkovesialueilla 30–40 % nykyisestä. Avome-
rellä nousu on voimakkainta Perämerellä, jossa se 
on enimmillään 10 prosentin vaiheilla. Kotkan-Ky-
mijoen edustalla tapahtuisi lievää (luokkaa 5 %) 
biomassan pienenemistä.  Osassa Suomenlahden 
rannikkovesissä ja paikoin pohjoisella Itämerellä 
tapahtuisi lievää (+ 5–15 %) sinileväbiomassojen 
nousua. 
Skenaario 1:ssä Kotkan-Kymijoen edustan yh-
dyskuntajäteveden kokonaistyppikuormitus vähe-
nee 548 tonnia/v. Vaikutukset jäävät mallilasken-
nassa vähäisiksi (kuva 38), joskin paikallismallin 
korkea resoluutio antaa Itämerimallia tarkemman 
kuvan erityisesti sisäsaariston muutoksista. Myös 
Kuva 37. Arvio 
skenaario 2:n mu-
kaisista rehevyys-
tilan suhteellista 
muutoksista. Ylä-
kuvassa kokonais-
leväbiomassa ja 
alakuvassa typpeä 
sitovien sinilevien 
biomassa.
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mallinnuksen pituus vaikuttaa tuloksiin; koko Itä-
meren mallilla laskettiin viiden vuoden ajanjaksoa 
kun taas paikallismallilla yhden vuoden jaksoa. 
Kasviplanktonin kokonaisbiomassa vähenee mal-
lin kattamalla alueella 2–8 %, siten että suurin vä-
henemä  esiintyy välittömästi kaupungin länsipuo-
lella. Sinilevien biomassa lisääntyy skenaario 1:ssä 
2–4% Kotkan kaupungin itäpuolella. 
Skenaario 2:n mukaiset muutokset Kotkan-Ky-
mijoen edustan yhdyskuntajätevesikuormitukseen 
vähentävät typpikuormitusta 544 tonnia vuodessa, 
mutta lisäävät fosforikuormitusta 44 tonnia vuo-
dessa. Tässäkin skenaariossa kokonaisbiomassa 
kasvaa 2–8 % suurimmassa osassa mallinnusalu-
etta (kuva 39), mutta Ahvenkoskenlahdella, jossa 
fosfori rajoittaa levien kasvua, biomassat kasvavat 
2–10 %. Myös Mussalon puhdistamon lähivesillä 
biomassa kasvaa 2–4 %. Sinilevien biomassat nou-
sisivat kaupungin edustalla ja itäpuolella enim-
millään 2–6 %.
Kuva 38. Skenaa-
rio 1:n mukaiset 
muutokset Kotkan 
edustan merialu-
een tilassa. Ylä-
kuvassa kokonais-
leväbiomassa ja 
alakuvassa typpeä 
sitovien sinilevien 
biomassa.
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9.5 
Johtopäätökset
Kummankin skenaarion vaikutukset Suomea ym-
päröivän Itämeren avomerialueisiin jäävät hyvin 
vähäisiksi. Tämä selittyy sillä, että kuormitusmuu-
tosten osuus avomerialueiden ravinnevirroista on 
häviävän pieni. Lisäksi Perämerellä pelkästään 
fosfori rajoittaa perustuotantoa, joten typen lisäys 
ei siellä vaikuta ollenkaan avomeren tilaan. Ske-
Kuva 39. Skenaa-
rio 2:n mukaiset 
muutokset Kotkan 
edustan merialu-
een tilassa. Ylä-
kuvassa kokonais-
leväbiomassa ja 
alakuvassa typpeä 
sitovien sinilevien 
biomassa.
naario 2:n mukaisella fosforilisäyksellä sen sijaan 
näyttäisi olevan lievä rehevöittävä vaikutus Perä-
meren avomerialueella. 
Rannikkovesissä skenaario 1:n mukainen typen 
tehostunut poisto aiheuttaa suurimmassa osassa 
Suomen rannikkovesialuetta enimmillään 2 % 
muutoksen kasviplanktonbiomassaan. Suurim-
47Suomen ympäristö  46 | 2008
millaan vaikutus on Kotkan-Kymijoen edustalla, 
jossa paikallismalli ennustaa  2–8 % suuruista vä-
henemää kasviplanktonin kokonaisbiomassaan. 
Muutos olisi täälläkin suhteellisen pieni, mutta 
suurimmillaan Kotkan lähivesillä riittävän katta-
valla seurannalla jo mitattavissa.  
Skenaario 2 aiheuttaa varsin huomattavan fos-
forin lisäkuormituksen rannikkovesiin. Tämän 
seurauksena eräiden Pohjanlahden jokisuualuei-
den kokonaisleväbiomassat kasvavat enimmillään 
30–40 % nykyisestä. Typen vähenemisen vaiku-
tukset näkyvät tässäkin skenaariossa selvimmin 
Kymijoen/Kotkan edustalla. Sinileväbiomassoja 
skenaario lisäisi erityisesti Saaristomerellä, enim-
millään 20–30 % nykyiseen verrattuna.
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10.1 
Yleistä kuormituksen 
vähentämisestä 
Seuraavassa esitellään lyhennettynä Suomen pin-
tavesiin kohdistuvan ravinnekuormituksen vä-
hentämistavoitteet vuoteen 2015, jotka on esitetty 
julkaisussa:
•  Nyroos, H.,  Partanen-Hertell, M., Silvo, K. 
ja Kleemola, P. (toim.) 2006. Vesiensuojelun 
suuntaviivat vuoteen 2015. Taustaselvityk-
sen lähtökohdat ja yhteenveto tuloksista. 
Suomen ympäristö 55. Helsinki 2006. Suo-
men ympäristökeskus. 
10.1.1
Kuormituksen vähentämisen vaihtoehdot:
Vesiensuojelun tavoitteet vuoteen 2015 -julkaisus-
sa on ravinnekuormituksen vähentämiseksi esitet-
ty seuraavat kolme vaihtoehtoa, joissa toimet ja 
keinot ovat kumuloituvia. Typenpoistoon liittyvät 
kohdat on kursivoitu.
Vaihtoehto 1 perustuu nykyisiin ohjauskeinoi-
hin ja toimenpiteisiin ja niiden edelleen kehittämi-
seen sekä uusien selvästi tiedossa olevien keinojen 
käyttöön ottoon. Yhdyskuntien jätevesiä puhdis-
tetaan pääasiassa rinnakkaissaostuksella, eräillä 
laitoksilla tehostetaan typenpoistoa ja lisäksi puhdis-
tamoiden toimintavarmuutta parannetaan. 
Vaihtoehdolla 1 ei arvioida olevan kovin suurta 
vaikutusta sisävesien rehevyystasoon. Vaihtoehto 
parantaa hieman rannikkovesien tilaa mm. sisä-
saaristossa ja -lahdissa. Pietarin puhdistustoimet 
parantavat jonkin verran Suomenlahden tilaa. 
Vaihtoehto 1 ei juurikaan lisää kustannuksia jo 
nykyisin voimassa oleviin säännöksiin ja järjestel-
miin verrattuna taikka kustannukset ovat hyvin 
vähäisiä.
Vaihtoehdossa 2 käytetään vaihtoehdossa 1 esi-
tettyjen lisäksi myös muita uusia toimenpiteitä ja 
ohjauskeinoja, samalla toimenpiteitä tehostetaan 
selvästi. Yhdyskuntien jätevesien ravinnekuormi-
tusta vähennetään ottamalla käyttöön uutta tek-
niikkaa, estämällä satunnaispäästöjä mm. lisäämäl-
lä jatkuvatoimisia mittauksia sekä keskittämällä 
jäteveden käsittelyä nykyistä suurempiin yksik-
köihin mm. siirtoviemärijärjestelyin.
Toinen vaihtoehto parantaa jonkin verran eri-
tyisesti pahiten likaantuneiden sisävesien tilaa. 
Suomessa tehtävien toimien vaikutukset näkyvät 
selvimmin niillä rannikon alueilla, joilla veden 
vaihtuminen on huonoa. Pietarin vesiensuojelu-
toimien ansiosta Suomenlahden rehevyystaso ale-
nee selvästi, mikä näkynee myös Suomenlahden 
rannikkovesialueilla. Vaihtoehdossa 2 aiheutuu 
lisäkustannuksia maatalouden vesiensuojelutoi-
mista (käsitellään vaihtoehdon 3 yhteydessä), yh-
dyskuntien jätevesien puhdistuksen tehostamises-
ta, haja-asutuksen liittymisestä viemäriverkkoon 
sekä kiinteistökohtaisesta jätevesien puhdistuksen 
tehostamisesta. Teollisuudelle, metsätaloudelle, 
kalankasvatukselle ja turvetuotannolle aiheutuu 
myös jonkin verran lisäkustannuksia.
Vaihtoehdossa 3 ravinnekuormitusta vähenne-
tään edelleen kaikkein edistyneimmillä tekniikoilla 
sekä eräissä tapauksissa rajoittamalla kuormitusta 
aiheuttavaa toimintaa.
Vaihtoehdossa 3 kertyy lisäkustannuksia erityi-
sesti yhdyskuntien viemäriverkostojen saneerauk-
sesta, uusista siirtoviemäreistä sekä typenpoiston ja 
yleensä prosessien tehostamisesta. Haja-asutusalu-
eiden asukkaiden liittymisestä viemäriverkostoon 
sekä kiinteistökohtaisesta puhdistuksesta syntyy 
myös lisäkustannuksia. 
10.1.2
Yhteenveto kuormituksen 
vähenemisestä eri vaihtoehdoilla
Edellä käsiteltyjen vaihtoehtojen perusteella vesis-
töön tuleva fosforikuormitus laskee 10–50 % ja typ-
pikuormitus 25–50 % vaihtoehdosta riippuen. Suu-
10   Kuormituksen vähentämistavoitteet
       vuoteen 2015
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rin vähennys saavutetaan fosforin osalta maatalou-
dessa ja haja-asutuksessa, typen osalta maatalouden 
jälkeen suurin merkitys on yhdyskuntien kuormituksen 
vähentämisellä. Vaihtoehdon 3 mukaiset typenpoiston-
tehostamisen kustannukset olisivat karkeasti arvioituna 
400 milj. euroa. Luvut eivät sisällä esimerkiksi uusia 
viemäriverkoston liittymiä tai viemäriverkoston 
saneerauksia, joiden kustannukset voivat olla mo-
ninkertaisia em. lukuun verrattuna. 
10.2 
Yhdyskuntien 
typpikuormituksen 
vähentämisvaihtoehdot
Tämän luvun edellistä lukua yksityiskohtaisemmat 
yhdyskuntien jätevesiä koskevat tiedot on poimit-
tu julkaisusta/julkaisuluonnoksesta:
•  Rekolainen, S., Kauppi, L., Santala, E., Bäck, 
S., Mitikka, S.,  Pitkänen, H., Vuoristo, H., 
Silvo, K., Jouttijärvi, T.,  Kenttämies, K., 
Rautio, L.M., Polso, A., Kaukoranta E. ja 
Eerola, M. Vesiensuojelun suuntaviivat 
vuoteen 2015. Taustaselvitys, osa II, rehevöi-
tymisen vähentäminen. Suomen ympäristö-
keskus. Luonnos 10.4.2006. 
Jätevedet
Lähes kaikkien Suomen taajamien jätevedet on kä-
sitelty puhdistamoissa jo 1980-luvun puolivälistä 
lähtien. Puhdistamoja, joissa käsitellään vähintään 
50 asukkaan jätevedet, on noin 560 ja niiden verkos-
tojen piirissä on noin 81 % väestöstä. Yhdyskuntien 
kuormitus on vähentynyt erityisesti orgaanisen ai-
neen ja fosforin osalta. Niiden puhdistustehot ovat 
yli 95 %. Typen puhdistustehon valtakunnallinen keski-
arvo oli 46 % vuonna 2003. Yhdyskuntien jäteveden 
puhdistamoilta johdettiin vesistöön vuonna 2003 
orgaanista ainetta 5 100 tonnia, fosforia 200 tonnia 
ja typpeä 12 400 tonnia. Kun otetaan huomioon Vii-
kinmäen puhdistamon toiminnan tehostuminen 
vuosina 2004–05, ylitti typenpoiston keskiarvo 50 % 
tason vuonna 2005.
Vesiensuojeluohjelmassa vuodelle 2005 asetetut 
tavoitteet on orgaanisen kuormituksen ja typen pois-
ton osalta saavutettu jo ohjelmakauden alkupuolella, 
mutta fosforin osalta tavoite jäi selvästä oikean-
suuntaisesta trendistä huolimatta saavuttamatta 
vuoteen 2005 mennessä. Tämä johtunee osittain sii-
tä, että laitoksilla, joilla tehostettiin voimakkaasti typen-
poistoa, on ollut ongelmia fosforinpoiston pitämisessä 
aiemmalla tasolla. Fosforinpoiston tehostamista on 
kuitenkin mahdollista jatkaa siten, että tavoitteen 
mukaiseen 96 % keskimääräiseen poistotehoon 
päästään lähivuosina. 
Asumisen, verkostoihin liittyneen teollisuuden 
ja muiden toimintojen tuottaman jäteveden laa-
tu ei suuresti muuttune lähivuosina, joten puh-
distamoille tulevaan ravinnekuormaan ei voida 
merkittävästi vaikuttaa. Runsaan kolmenkymmenen 
vuoden aikana (1971–2004) puhdistamoille tulevan 
typpikuorman prosentuaalinen kasvu (89 %) on ollut 
lähes kaksinkertainen orgaanisen aineen (55 %) 
ja fosforin (52%) kuorman kasvuun verrattuna. 
Merkittävimpänä syynä tähän lienee ruokavalion 
yleinen muuttuminen. Näiden kaikkien kolmen 
parametrin osalta tulokuorma lisääntynee seuraavan 
kymmenen vuoden aikana nykytasosta edelleen jonkin 
verran, arviolta 15–20 %. Osa lisäyksestä aiheutuu 
asukasmäärän kasvusta, mutta suurempi vaikutus 
on aiemmin viemäriverkostojen ulkopuolella si-
jainneiden kiinteistöjen liittymisellä keskitettyjen 
verkostojen piiriin. Kiinteistökohtaisia jätevesi-
järjestelmiä koskeva talousjätevesiasetus tehostaa 
myös saostussäiliöistä ja umpisäiliöistä poistetta-
Taulukko 11 . Arvio kuormituksen vähenemisestä tavoiteohjelman eri vaihtoehdoilla.
Nyky-
tila
1-vaihto
ehto
2-vaihto
ehto
3-vaihto
ehto
Nyky-
tila
1-vaihto
ehto
2-vaihto
ehto
3-vaihto
ehto
Päästölähteet Fosfori
t/a
Fosfori
väh-%
Fosfori
väh-%
Fosfori
väh-%
Typpi
t/a
Typpi
väh-%
Typpi
väh-%
Typpi
väh-%
Massa- ja paperi-
teollisuus
180 -5 -20 -50 2 600 0 -15 -30
Yhdyskunnat 220 -20 -40 -60 12 000 -30 -40 -50
Kalankasvatus 90 -15 -30 -40 730 0 -20 -30
Turkistarhaus 45 -20 -40 -50 430
Turvetuotanto 15 -10 -25 -30 500 -5 -20 -25
Maatalous 2 600 -10 -15 -50 39 500 -10 -20 -50
Haja-asutus 360 -50 -65 -80 2 500 -30 -45 -65
Metsätalous 320 20 -5 -30 4 100 -15 -25 -30
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van lietteen kuljetusta käsiteltäväksi jäteveden-
puhdistamoille, millä voi paikoitellen olla hyvin 
merkittävä tulokuormaa lisäävä vaikutus.
Jäteveden sisältämää typpi- ja fosforimäärää ja sa-
malla myös päästöjä voitaisiin pienillä paikkakun-
nilla vähentää myös toteuttamalla laajoilla uudis-
rakentamisalueilla virtsan erilliskeräys ja tuotteen 
jalostaminen lannoitekäyttöön sopivaksi. Erotte-
levien käymälöiden laajamittainen käyttö viemä-
riverkostojen piirissä olevissa yhdyskunnissa ei 
kuitenkaan tämän ohjelman aikajänteellä ole rea-
listista. Fosforin vähentämiseen voidaan vaikuttaa 
käymäläratkaisujen lisäksi myös pesuainevalin-
noilla, mutta 1990-luvun alkuvuosina tapahtuneen 
fosfaatittomiin pyykinpesuaineisiin siirtymisen 
vaikutuskin näyttää huvenneen, osittain ehkä ym-
päristömerkkivaatimusten lieventämisen myötä. 
Tekniikka kuitenkin mahdollistaa fosforin poistossa 
puhdistamoilla vielä nykyistäkin paremmat tu-
lokset, samoin typen poiston edelleen kehittämisen. 
Se, kuinka hyviin tuloksiin käytännössä päästään, 
ratkaistaan osaamisen ja tekniikoiden valinnan 
lisäksi ensisijaisesti taloudellisella panostuksella. 
Esimerkiksi Helsingin Vedellä on ollut käytössä uusi 
jälkisuodatuslaitos Viikinmäen puhdistamolla vuodesta 
2004 alkaen ja siellä on päästy erittäin hyviin typenpois-
totuloksiin, jopa 90 %:n reduktioon, jolloin lähtevän 
veden kokonaistyppipitoisuus on vain 4 mg/l. 
Päättäjiä puhdistamoiden tehostamisessa ovat 
viemärilaitosten johto sekä kunnan luottamusmie-
het, joiden välityksellä asiakkaiden eli asukkaiden 
ympäristötietoisuuden tulisi päästä vaikuttamaan. 
Asiakkaiden maksukyky ei Suomessa ole kansain-
välisesti tarkasteltuna ongelma ja maksuhaluk-
kuuskin on varsin korkeata tasoa. Siihen voidaan 
vielä vaikuttaa hyvillä esimerkeillä. Tekniikoiden 
valinnassa voitaisiin alla esitetyn vaihtoehtotarkas-
telun lisäksi vertailla toisaalta biologista ja kemial-
lista fosforin poistoa. Biologinen fosforin poisto ei 
ole niin tehokas kuin kemiallinen, mutta sen muut 
ympäristövaikutukset ovat vähäisemmät kuin 
kemiallisella menetelmällä. Kemiallista fosforin 
poistoa voidaan parantaa erittäin tehokkaaksi op-
timaalisen runsaalla saostuskemikaalien käytöllä. 
Kemikaalin käyttö taas lisää käyttökustannuksia. 
Nykyisen linjauksen muuttaminen edellyttäisi ym-
päristövaikutusten ja kokonaistaloudellisuuden 
perusteellista tutkimista. 
Vaihtoehtojen yhteydessä on esitetty kustannus-
tarkasteluja lähinnä investointien osalta. Kuiten-
kaan lietteenkäsittelystä aiheutuvia kustannuksia 
ei ole tässä arvioitu.
Vaihtoehto 1: Oletuksena tässä vaihtoehdossa 
on, ettei puhdistamoiden määrä merkittävästi vähe-
ne ja pääasiallisena tekniikkana käytetään edelleen 
rinnakkaissaostusta fosforin poistamiseksi. Lupien 
uusintaprosesseissa, joita jokaisella puhdistamolla 
on ainakin yksi ennen vuotta 2015, tiukennetaan 
lievästi orgaanisen aineksen ja fosforin käsittely-
vaatimuksia nykyisestä. Tällöin fosforireduktios-
sa päästään valtakunnallisena keskiarvona tasolle 
96 %. Vuotovesien vähentämiseen kiinnitetään 
huomiota, mutta suuria investointeja verkostojen 
saneeraamiseksi ei tehdä. Tällöin kokonaistypen vä-
hintään 70 %:n reduktiota vaaditaan kaikilla yli 100 000 
avl:n puhdistamoilla ja myös kokoluokassa 10 000–100 
000, jos jätevedet johdetaan mereen. Joillekin laitoksil-
le aiheutuu tässä vaihtoehdossa lisäkustannuksia 
typen poistosta. Arvioidut investointikustannukset 
olisivat kaikkiaan 200 milj. €.
Vaihtoehto 2: Vaihtoehdossa tehostetaan puh-
distusta yhdistämällä viemäriverkostoja keskus-
puhdistamoille. Siirtoviemäreitä rakennetaan 
nykyistä enemmän. Vuotovesien vähentämistä 
tehostetaan lisäämällä merkittävästi verkostojen 
saneerausta. Fosforia poistetaan puhdistamoilla yli 
97 %. Typenpoistossa käytetään edelleen nitrifi kaatioon 
ja denitrifi kaatioon perustuvaa tekniikkaa. Tehokas ty-
penpoisto on käytössä suuremmilla puhdistamoilla, joi-
den osuus puhdistamoiden kokonaismäärästä on varsin 
pieni, mutta kokonaisjätevesimäärästä jo merkittävä. 
Viidellä suurimmalla puhdistamolla on poistettava ko-
konaistyppeä 80 % ja muilla yli 10 000 avl:n laitoksilla 
keskimäärin 60 %.
Useille laitoksille aiheutuu lisäkustannuksia. Ty-
penpoiston tehostamisinvestointien kustannukset ovat 
arviolta 300 milj. €. Viemäriverkostojen saneerauk-
sen lisääntymisestä aiheutuvat kustannukset ovat 
tässä vaihtoehdossa suuruusluokkaa 500 milj. €. 
Siirtoviemäreiden rakentamisesta arvioidaan ai-
heutuvan lisäkustannuksia 100 milj. €. Lisäänty-
vistä puhdistamoiden käyttökustannuksista (fos-
forinpoistokemikaalit, typenpoiston hiililähde, 
energia) ei ole mahdollista esittää euromääräistä 
arvioita, muta nekin ovat suuremmat kuin 1. vaih-
toehdossa.
Pääasiallisena ohjauskeinona ovat ympäristö-
lupamenettely ja kaavoitus. Vaihtoehdon toteutu-
mista voidaan edesauttaa kehittämällä puhdista-
moiden toimivuuden benchmarkingmenettelyä, 
tehostamalla laitoshoitajien jatkokoulutusta ja 
suuntaamalla jätevesimaksun tuotot tiukasti lai-
toksen toimintaan sekä jossain määrin myös oh-
jaamalla valtion rahoitustukea. Vesihuollon kehit-
tämissuunnitelmien ohjeistusta parannetaan.
Vaihtoehto 3: Vaihtoehdossa edistetään jätevesi-
en puhdistuksen tehostamista myös yhdistämällä 
merkittävä osa laitoksista hallinnollisesti ja akti-
voimalla viemäriverkostojen yhdistämistä suu-
remmiksi kokonaisuuksiksi. Tällöin voidaan hel-
pommin turvata ammattitaitoisen henkilökunnan 
riittävyys vähäisemmällä määrällä suuria keskus-
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puhdistamoita. Yhdistämisen mahdollistamiseksi 
siirtoviemäreitä rakennetaan selvästi vaihtoehtoa 2 
enemmän. Samalla pyritään saamaan verkostoihin 
liitetyksi mahdollisimman suuri osa viemärilinjo-
jen lähettyvillä sijaitsevasta hajaasutuksesta. Pitkien 
siirtoviemäreiden haittapuolena voi tosin olla jäteveden 
lämpötilojen aleneminen, mikä hidastaa puhdistamossa 
typenpoiston mikrobiologisia reaktioita ja allastilojen 
tarve kasvaa. Fosforin poistossa käytetään kaikkein 
kehittyneimpiä tekniikoita, vaikka se merkitsi-
si saostuskemikaalien kulutuksen lisääntymistä. 
Vuotovesien vähentämistä tehostetaan. Puhdista-
moiden fosforinpoisto on 98–99 %:n tasolla, jotta 
normaalitoiminnan aikainen hyvä tulos kompen-
soisi mahdollisten ohijuoksutusten aiheuttaman 
lisäkuormituksen. Ohijuoksutusmahdollisuudet 
verkostossa minimoidaan ja laitoksella ohijuok-
sutettavia vesiä varten järjestetään kemiallinen 
käsittely. Typen poistossa edellytetään enintään 15 
mg/l lähtevän kokonaistypen vuosikeskiarvoksi kaikilla 
10 000–100 000 avl:n laitoksilla ja enintään 10 mg/l yli 
100 000 avl:n laitoksilla. Suurimmilla laitoksilla pro-
sessia ajetaan pyrkienmahdollisimman tehokkaaseen 
typenpoistoon hiililisäyksillä kustannuksista välittä-
mättä, jolloin reduktion valtakunnallinen keskiarvo 
nousisi yli 75 %:n. Tällöin noin viidellä suurimmalla 
laitoksella reduktio olisi tasolla 90 % ja muilla yli 10 
000 avl:n puhdistamoilla keskimäärin yli 70%. Ty-
penpoiston laajentaminen koskemaan kaikkia yli 10 
000 avl:n laitoksia vaatii useimmilta puhdistamoilta 
uudelleen suunnittelua ja laajentamista, minkä pa-
himmaksi esteeksi voi muodostua osaavien suunnit-
telijoiden puute.
Viemäriverkostojen saneerauskustannukset täs-
sä vaihtoehdossa ovat suuruusluokkaa 2 300 milj. 
€. Siirtoviemäreistä aiheutuu lisäkustannuksia ar-
violta 200 milj. €. Typenpoistosta ja muista prosessi-
en tehostamisesta aiheutuvat investointikustannukset 
olisivat 400 milj. €. Käyttökustannukset lisääntyvät 
merkittävästi myös 2. vaihtoehtoon verrattuna, sa-
moin lietemäärät, joiden kustannusvaikutuksia ei 
ole arvioitu.
Edelleenkin pääasiallisina ohjauskeinoina ovat 
tässäkin vaihtoehdossa ympäristölupamenettely ja 
kaavoitus. Tämän vaihtoehdon toteutuminen edel-
lyttää prosessien ja menettelytapojen kehittämis-
tä, puhdistamoiden toimivuuden benchmarking-
menettelyn voimakasta tehostamista, laitoksista ja 
niiden hoidosta vastaavien motivointia, jätevesi-
maksutuottojen suuntaamista vain laitoksen inves-
tointija käyttötoimintaan (edellyttää vesihuoltolain 
muuttamista) sekä valtion rahoitustuen lisäämistä 
ja valikoitua kohdentamista. Vesihuollon kehittä-
missuunnitelmien vaikuttavuutta parannetaan 
muuttamalla kaavoitustuen kriteerejä.
10.3 
Tehostetun typenpoiston 
vaikutus yhdyskuntien 
typpikuormitukseen 
Mikäli Suomen kaikkien yli 10 000 avl:n laitosten 
typenpoistoteho olisi vähintään 70 % (jos puhdis-
tusteho oli v. 2005 yli 70 %, laskelmissa käytettiin 
tätä yli 70 % arvoa),  sisä- ja rannikkovesiin yh-
dyskunnista johdettava typpikuormitus vähenisi 
vuoden 2005 n. 9 000 tonnista n. 5 200 tonniin vuo-
dessa eli runsaat 40 % nykytasosta. Mikäli muiden 
piste- ja hajakuormituslähteiden typpikuormitus 
säilyisi aiemmalla tasolla,  yli 10 000 avl:n laitosten 
osuus pintavesiin kohdistuvasta ihmisperäisestä 
typpikuormituksesta vähenisi tällöin 12 %:sta noin 
7 %:iin. 
Mikäli yli 70 % poistoteho vaadittaisiin vain lai-
toksilla, jotka johtavat jätevetensä (i) suoraan Itä-
mereen tai (ii) lähes suoraan Itämereen eli sinne 
laskeviin järvettömiin jokivesistöihin (yhteensä 52 
laitosta), pintavesien typpikuormitus vähenisi  n. 
9 000 tonnista n. 7 100 tonniin vuodessa eli runsaat 
20 % v. 2005 tasosta ja vähennyksen hyödyt kohdis-
tuisivat suoraan Itämereen. Mikäli muiden piste- 
ja hajakuormituslähteiden typpikuormitus säilyisi 
aiemmalla tasolla,  yli 10 000 avl:n laitosten osuus 
pintavesiin kohdistuvasta kaikesta ihmisperäisestä 
typpikuormituksesta vähenisi 12 %:sta vajaaseen 
10 %:iin. Tässä vaihtoehdossa typenpoistoteho olisi 
70 % tai enemmän kaikilla muilla Suomen yli 10 000 
avl:n puhdistamoilla paitsi Vuoksen vesistöalueen 
(päävesistö 4) puhdistamoilla (12 kpl) sekä Kymi-
joen (päävesistö 14) ja Kokemäenjoen (päävesistö 
35) vesistöalueiden ylempien osien puhdistamoil-
la. Kymijoen vesistöalueen alaosilta järvettömiin 
jokivesistöihin jätevetensä laskeviksi taajamiksi 
katsottiin kuuluviksi Anjalankoski, Valkeala ja 
Kuusankoski. Kokemäenjoen vesistöalueelta vas-
taaviksi laskettiin Porin ja Ulvilan puhdistamot. 
Oulujoen vesistöalueella Oulujärven yläpuolella 
oleva Kajaani sekä Kemijoen vesistöalueen Ke-
mijärvi katsottiin kuuluviksi sisävesiryhmään eli 
merkittävä osa niiden typpikuormituksesta arvi-
oitiin pidättyvän järviin. Rovaniemen katsottiin 
kuuluvan vähintään 70 % puhdistustehokkuuden 
ryhmään, koska sen jätevedet laskevat ajoittain 
typpirajoitteiseen, lyhytviipymäiseen Kemijokeen. 
Kuusamon jätevedet päätyvät Vienanmereen, joten 
Kuusamo jätettiin kokonaan Itämeren valuma-alu-
een typpitarkastelun ulkopuolelle.
Mikäli tarkastelu halutaan rajata vain Itämereen 
päätyvään typpikuormitukseen ja edellisen kappa-
leen mukaiseen 70 % poistotehoon muualla kuin 
järvivaltaisilla sisävesillä lisätään sisävesiin luon-
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taisesti pidättyvä typpi (keskimääräinen pidätty-
misarvio 35 %, kts. luku 7.2), Itämereen kohdistuva 
typpikuormitus vähenisi 5 800 tonniin vuodessa eli 
noin kolmanneksen vuoden 2005 tasosta.
Mikäli vesistöalueiden ylempiin osiin jäteve-
tensä laskevien puhdistamoiden v. 2005 typpi-
kuormituksesta n. 50 % pidättyisi vesistökulkeu-
tumisen aikana, se vastaisi Itämeren kannalta 70 
% typenpoistotehoa näillä laitoksilla. Edellisessä 
kappaleessa mainittu 35 % pidättymiskeskiarvo 
sisältää myös järvettömät rannikkoseudut. Todelli-
suudessa järvivaltaisiin sisävesiin pidättyy typpeä 
tätä enemmän, joskin pidättyminen vaihtelee hy-
vin paljon erityyppisten järvien välillä. Kolmessa-
toista suomalaisessa järvessä (kts. luku 8.3) typen 
pidättyminen oli keskimäärin noin 40 %.
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11.1 
Typenpoistotekniikat 
Suomessa rakennetut typenpoistolaitokset ovat ta-
vallisimmin aktiivilietelaitoksia, jotka on varustettu 
hapettomilla ja hapellisilla altailla niin, että niissä 
tapahtuu biologinen typenpoisto denitrifi kaation ja 
nitrifi kaation avulla (DN-prosessi). DN-prosessissa 
on ensin hapeton ja sekoitettu denitrifi kaatioallas ja 
sen perässä hapellinen ilmastettu nitrifi kaatioallas. 
Jotta nitrifi kaatiossa muodostunut nitraatti saatai-
siin denitrifi oitavaksi, on prosessissa aktiivilietteen 
kierrätys nitrifi kaatio-osasta denitrifi kaatio-osaan. 
Denitrifi kaatiossa nitraatti muuttuu typpikaasuksi. 
Altaiden järjestys on valittu käänteiseksi reakti-
oiden järjestykselle, koska näin saadaan hyödyn-
nettyä tulevan veden sisältämä orgaaninen aine 
denitrifi kaatiossa. Nitrifi kaatioallasta ei myöskään 
DN-prosessissa tarvitse rakentaa niin suureksi, 
että orgaanisen aineen poisto tapahtuisi jo siinä 
nitrifi kaation ohella. Nitrifi kaatio kuluttaa veden 
alkaliteettia ja denitrifi kaatio puolestaan palauttaa 
siitä puolet, joten tässä DN-prosessissa saadaan 
säästöä myös alkalointikemikaalin kulutuksessa. 
Nitrifi kaatio on herkkä pH:n laskulle, joten se voi 
itse laskea pH:n niin alas, että nitrifi kaatio lakkaa 
toimimasta. Alkalointikemikaalin syöttöön joudu-
taan varautumaan DN-prosesseissa. Typpeä voi-
daan poistaa myös prosessilla, jossa nitrifi kaatio on 
ennen denitrifi kaaitiota (ND-prosessi), mutta sen 
käyttökulut ovat suuremmat kuin DN-prosessin. 
Etuna taas on mahdollisuus päästä jopa 90–95 % 
typenpoistotehoon.
DN-prosessin typenpoistoteho riippuu tulevan 
veden sisältämän orgaanisen aineen pitoisuudesta 
suhteessa typen pitoisuuteen ja kierrätysasteesta 
suhteessa tulevan veden virtaamaan. Mitä enem-
män orgaanista ainetta on suhteessa typpeen ja 
mitä suurempi kierrätysaste on, sitä parempi ty-
penpoistoteho on mahdollista. Prosessin huono-
na puolena on, että sillä ei päästä yleensä 60–70 % 
parempaan typenpoistotehoon. Se on silti ollut 
Suomessa tilaajien ja suunnittelijoiden suosiossa 
pienempien käyttökulujensa puolesta. 
Muita vaihtoehtoja typenpoiston toteuttami-
seen ovat erilaiset biologiset suodattimet ja niiden 
yhdistelmät aktiivilieteprosessiin. Kun vanhoja 
laitoksia uusitaan, voidaan päätyä hyvinkin yk-
silöllisiin ratkaisuihin yhdistelemällä näitä teknii-
koita. Sekä denitrifi kaatio että nitrifi kaatio voidaan 
toteuttaa biologisessa suodattimessa. Biologista 
suodatinta voidaan käyttää myös jälkikäsittelynä 
typenpoistolaitoksen jälkeen (denitrifi kaatiosuo-
datin) tai orgaanista ainetta ja fosforia poistavan 
laitoksen jälkeen (nitrifi kaatiosuodatin ja denitri-
fi kaatiosuodatin). Denitrifi kaatiosuodattimiin an-
nostellaan metanolia tai muuta orgaanista ainetta 
hiilen lähteeksi denitrifi kaatioreaktiota varten. 
Joillakin laitoksilla typenpoisto on mahdollista 
ilman erityistä typenpoistoprosessia, jos tuleva ve-
si sisältää erityisen paljon orgaanista ainetta. Tyy-
pillisesti elintarviketeollisuuden jätevedet voivat 
nostaa orgaanisen aineen määrää niin paljon, että 
typpi sitoutuu biomassaan orgaanisen aineen pois-
ton yhteydessä (assimilaatio). 
Typenpoistotehon 70 % saavuttaminen on mahdol-
lista esimerkiksi seuraavilla tekniikoilla:
•  DN-prosessilla aktiivilietelaitoksessa voi-
daan saavuttaa 70 % teho, jos orgaanisen 
aineen ja typen suhde on riittävän korkea 
tulevassa vedessä
•  Aktiivilietelaitoksen DN-prosessiin voidaan 
lisätä metanolia hiilenlähteeksi denitrifi -
kaatio-osaan jos orgaanisen aineen ja typen 
suhde tulevassa vedessä ei aivan riitä 70 % 
typenpoistotehoon (esim. Espoon Suomeno-
jan puhdistamo)
•  Aktiivilietelaitoksen DN-prosessi täyden-
nettynä jälkidenitrifi kaatiolla biologisessa 
suodattimessa mahdollistaa 90–95 % typen-
poistotehon (esim. Helsingin Viikinmäen 
puhdistamo)
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•  Nitrifi kaatio ja denitrifi kaatio biologisissa 
suodattimissa mahdollistaa 90–95 % typen-
poistotehon
•  ND-prosessilla aktiivilietelaitoksessa voi-
daan poistaa typestä 90–95 %
Myös muita vaihtoehtoja on olemassa, mutta 
niitä ei ole toteutettu Suomessa tähän mennessä, 
eikä niitä tunneta yhtä hyvin.
11.2 
Kustannukset
Suunnittelukeskus teki vuonna 2001 selvityksen 
typenpoiston toteuttamisen kustannuksista ym-
päristöministeriölle. Silloisen hintatason mukaan 
70 %:n typenpoiston vaatimat investoinnit yli 10 
000 avl:n laitoksilla maksaisivat 1 200 miljoonaa 
Suomen markkaa (200 M€). Käyttökulut lisääntyi-
sivät 40 miljoonaa Suomen markkaa vuodessa (7 
M€/a). 
Klaukkalaan vuonna 2005 rakennettu kallio-
puhdistamo maksoi noin 15 M€. Sen alkuperäi-
nen kustannusarvio oli 10 M€. On mahdollista, että 
kustannukset lasketaan liian pieniksi, koska toteu-
tuvat rakennuskustannukset määräytyvät pitkälti 
senhetkisen rakennusurakoitsijoiden työtilanteen 
mukaan. Näin kävi Klaukkalankin tapauksessa. 
Rakennusurakan lopullista hintaa ei pystytä arvi-
oimaan suunnitteluhetkellä ja hinta voi olla jopa 
kaksinkertainen. 
Mikäli Suomen puhdistamoista useita kymme-
niä täytyy uusia pikaisella aikataululla, markkinat 
saattavat ylikuumentua ja hintataso karata käsis-
tä. Lopullista hintatasoa on perin vaikea ennustaa. 
Direktiivin toimeenpano saattaa johtaa tällaiseen 
tilanteeseen. Joka tapauksessa Suomen suunnit-
telu- ja rakennusurakoitsijakapasiteetti ei riitä, jos 
useita kymmeniä puhdistamoita pitää uusia perus-
teellisesti pikaisella aikataululla.
Kun jokin jätevedenpuhdistamo päätetään uu-
sia, kuluu aikaa useita vuosia, ennen kuin projek-
ti on lopullisesti toteutunut. Aikaan vaikuttavat 
suunnittelun kesto, mahdollisen uuden paikan 
hakeminen, valituskierrokset, tarvittavien muutos-
ten laajuus, suunnittelu- ja rakennuskapasiteetin 
saatavuus. 
Kesällä 2007 Suunnittelukeskus päivitti YM:n 
toimeksiannosta selvityksen yli 10 000 avl:n suu-
ruisten yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoiden 
tehostetun typenpoiston (vähintään 70 % reduktio) 
toteuttamisen kustannuksista (Suunnittelukeskus 
2007). Selvityksen mukaan 17 puhdistamon teho 
oli yli 70 % vuonna 2005. Lisäksi kahdeksalla puh-
distamolla oltiin tekemässä toimia, jotka nostavat/
nostivat typenpoiston tehon 70 %:iin. Viisi laitos-
ta oltiin liittämässä suurempiin puhdistamoihin 
tai ne laskivat puhdistetut jätevetensä Itämeren 
valuma-alueen ulkopuolelle, joten niitä ei huomi-
oitu raportissa. Loput 60 laitosta jaettiin neljään 
ryhmään lupaehtojen ja purkuvesistön viipymän 
mukaisesti (kuvaa typen pidättymistä). Selvityk-
sessä arvioitiin investointikustannukset ja vuotuis-
ten käyttökustannusten lisäys. Mikäli sisävesien 
luonnollista typenpidätystä ei huomioida, typen-
poiston tehostaminen 70 %:n tasolle aiheuttaisi 
162 M€ kustannukset. Kun sisävesien luontainen 
typpireduktio otettiin huomioon 70 %:n tasoa 
laskettaessa, kokonaiskustannukset alenivat 105 
M€:oon. Ensimmäisessä vaihtoehdossa vuotuisten 
käyttökustannusten lisäykseksi arvioitiin 5,6 M€ ja 
jälkimmäisessä 4.3 M€. 
Typenpoiston toteuttamisen 
vaihtoehdot direktiivin kannalta
Yhdyskuntajätevesidirektiivi antaa ainakin kolme 
mahdollisuutta typenpoisto toteuttamiseen kan-
sallisesti, kun puhutaan typelle herkästä vastaan-
ottavasta vesistöstä:
1.  Poistetaan typestä 70 % kaikilla yli 10 000 
avl:n laitoksilla
2.  Poistetaan 75 % kaikille Suomen laitoksil-
le yhteensä tulevasta typestä. Tällöin olisi 
kannattavaa panostaa isompien laitosten 
typenpoiston tehostamiseen tasolle 90–95 %
3.  Poistetaan typpeä tehokkaasti vain lämpö-
tilassa yli 12 astetta. Tällöin suurin lähtevän 
veden typpipitoisuus olisi 20 mg/L vuoro-
kauden kokoomanäytteestä. Käytännössä 
puhdistamoa jouduttaisiin ajamaan noin 
15 mg N/L pitoisuustavoitteella, jotta olisi 
riittävä varmuuskerroin pitoisuuden 20 mg 
N/L ylittymisen varalta.
Vaihtoehdon 2 toteuttaminen olisi mahdollis-
ta, jos Suomen 18 suurinta puhdistamoa poistai-
sivat typpeä 90-prosenttisesti, ja muiden puhdis-
tamoiden typenpoisto olisi vuoden 2005 tasolla. 
Puhdistamot ovat suuruusjärjestyksessä tulevan 
typpikuormituksen mukaan: Helsinki, Turku, 
Tampere (Viinikanlahti), Jyväskylä, Oulu, Espoo, 
Hämeenlinna, Lappeenranta, Kuopio, Vaasa, Pori, 
Rovaniemi, Kaarina, Lahti (Kariniemi), Tampere 
(Rahola), Joensuu ja Seinäjoki. Näistä Helsinki 
pystyy tällä hetkellä poistamaan typestä yli 90 %. 
Muille laitoksille täytyisi rakentaa tarvittavat bio-
logiset jälkidenitrifi kaatiosuodattimet. Typenpois-
tolaitoksia näistä olivat jo vuonna 2005 Turku, Es-
poo, Hämeenlinna, Lappeenranta, Kaarina, Lahti 
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(Kariniemi) ja Seinäjoki. 70 %:n typenpoistotehoon 
ylsivät vuonna 2005 Turku, Espoo, Kaarina ja Lahti 
(Kariniemi). Tampereen Viinikanlahti, Jyväskylä, 
Oulu, Kuopio,Vaasa, Pori, Rovaniemi, Tampereen 
Rahola, ja Joensuu täytyisi uusia typenpoistolaitok-
sisksi. Kaikki nämä puhdistamot tarvitsisivat myös 
allaslaajennuksia typen poiston toteuttamiseen.
Toinen vaihtoehto 75 % toteuttamiseen olisi 
poistaa typpeä 70-prosenttisesti puhdistamoilla, 
jotka laskevat jätevetensä suoraan mereen tai sel-
laiseen jokeen, jossa ei typpeä pidäty. Sisämaan 
puhdistamolla typenpoistoa ei tehostettaisi, sen 
sijaan suurimmilla puhdistamoilla poistettaisiin 
typestä 90 %. Helsinkiä lukuun ottamatta puhdis-
tamot pitäisi täydentää joko jälkidenitrifi kaatiolla 
suodattimessa tai ensin typenpoistolaitokseksi li-
sättynä  jälkidenitrifi kaatiolla.
Vaihtoehdon 3 toteuttamista silmällä pitäen YM 
teetti SYKEllä selvityksen puhdistamoiden läm-
pötiloista (Rantanen ym. 2003). Tavoitteena oli an-
taa yleispätevä sääntö, jonka avulla ilmastolliset 
olosuhteet otettaisiin huomioon typenpoistovel-
voitteita annettaessa. 12 asteen säännön sovelta-
minen aiheuttaisi todennäköisesti vuosittaisia on-
gelmia velvoitteen voimassaolon määrittämisessä 
puhdistamoilla, joille tällainen lupa olisi annettu. 
Vesihuoltolaitoksen ja viranomaisen kesken syn-
tyisi helposti erimielisyyttä siitä, onko velvoite ol-
lut voimassa. Siksi säännön soveltaminen vaatisi 
yksinkertaistamista. Tässä selvityksessä otettiin 
lähtökohdaksi yli 12 asteen jakson sitominen ka-
lenteriin maantieteellisillä alueilla tai puhdistamo-
kohtaisesti.
Selvitystä varten kerättiin jätevesien lämpötiloja 
yli 9 000 avl:n puhdistamoilta vuoden 1999 tilas-
tojen perusteella. Avl:n rajaksi otettiin 9 000 eikä 
10 000, koska ne vaihtelevat vuosittain. Avl määri-
tetään Suomessa vuoden suurimman päivittäisen 
kuorman perusteella biologisena hapenkulutuk-
sena. Selvitystä varten pyydettiin puhdistamoilta 
päivittäin kerättyjä jätevesiprosessin lämpötilan 
vuorokausikeskiarvoja vuosilta 1997–2001. 
Aluekeskuksittain tarkasteltuna puhdistamoi-
den prosessit ovat yli 12-asteisia maksimissaan vii-
si kuukautta vuodessa. Yli 12 asteen jakso lyhenee 
lähes olemattomiin pohjoiseen päin mentäessä (ku-
va 40). Typenpoistoa voitaisiin helpottaa ainakin 
seitsemänä kuukautena vuodessa. On kuitenkin 
huomattava, että laitoksien täytyy kyetä poista-
maan typpeä myös kylmänä aikana, muuten ne 
eivät voi saada typenpoistoa käyntiin lämpimänä 
aikana. Laitokset täytyy siis mitoittaa typenpoisto-
laitoksiksi. Ympärivuotinen typenpoistoteho olisi 
suunnilleen 60 % luokkaa. 
Kuvissa 41 ja 42 on puhdistamokohtainen 
karttatarkastelu 12 asteen alkamis- ja loppumis-
ajankohdasta. Aluekeskuskohtainen yli 12 asteen 
jakson määräytyminen suosii joitakin laitoksia 
ja rankaisee toisia. Säännön soveltaminen suosii 
viemäriverkon kunnostustoimenpiteitä ja kylmien 
hule- ja sulamisvesien pääsyn estämistä viemäri-
verkostoon. 
Kuva 40. 
Yli 12 asteen jakso 
puhdistamoiden 
prosesseissa 
aluekeskuksittain. 
Kuvassa mediaani 
(50 % ) ja 75 sekä 
90 % fraktiilit. 
ESA
HAM
KAI
KAS
KSU
LAP
LOS
LSU
PIR
PKA
PPO
PSA
UUS
1.1 31.1 2.3 1.4 1.5 31.5 30.6 30.7 29.8 28.10 27.11 27.1228.9
50 %
75 %
90 %
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Kuva 41. Yli 12 asteen jakson alkuajankohta yli 10 000 
avl:n puhdistamoilla vuosina 1997–2001 tietojen perusteel-
la.
Kuva 42. Yli 12 asteen jakson loppuajankohta yli 10 000 
avl:n puhdistamoilla vuosina 1997–2001 tietojen perusteel-
la.
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12   Yhteenveto ja johtopäätökset 
       – onko yhdyskuntien typpikuormituksen
       vähentäminen perusteltua Suomen
       sisävesien ja Itämeren tilan kannalta?
Euroopan komissio haastoi Suomen 25.7.2007 Eu-
roopan yhteisöjen tuomioistuimeen (EYTI) yhdys-
kuntajätevesidirektiivin rikkomisesta. Komissio 
katsoi, että Suomen kaikkien Itämeren valuma-
alueella sijaitsevien yli 10 000 asukasvastineluvun 
(avl) jätevedenpuhdistamoiden on noudatettava 
tehostettua typenpoistoa (vähintään 70 % typen-
poistoteho). Komissio perusteli vaatimusta eri-
tyisesti sillä, että typpi on Itämeren ensisijainen 
minimiravinne. Tämän vuoksi typpikuormituksen 
leikkaaminen koko Itämeren valuma-alueella vä-
hentäisi komission mielestä meren rehevöitymis-
tä. Suomi pitää kannetta aiheettomana ja katsoo, 
että typenpoiston tarve voidaan selvittää ja päät-
tää tapauskohtaisesti laitosten ympäristöluvissa. 
Suomen mielestä sisämaan laitoksilla tehostettu 
typenpoisto ei pääsääntöisesti ole tarpeellista, kos-
ka niiden purkuvesistöt ovat useimmiten fosfori-
rajoitteisia ja toisaalta koska osa typestä pidättyy 
sisävesiin ennen typpiherkkää Itämerta.
Yhdyskuntien ympäristöluvan alaisilta jäteve-
denpuhdistamoilta (> 100 avl:n laitokset) johdettiin 
vuonna 2005 noin 11 350 tonnia typpeä Suomen 
pintavesiin. Tämä kattoi runsaat 15 % Suomen 
pintavesiin kohdistuvasta ihmisperäisestä typpi-
kuormituksesta (n. 75 000 t/a). Direktiivin piiriin 
kuuluvien yli 10 000 avl:n puhdistamojen kuor-
mitus oli v. 2005 noin 9 000 tonnia eli vajaat 12 % 
pintavesiin kohdistuvasta ihmisperäisestä typpi-
kuormituksesta.
Vuonna 2005 yli 10 000 avl:n puhdistamoista 
(yhteensä 89 laitosta) 18 poisti typpeä vähintään 
70 % teholla. Alle 40 % tehoon jäi 39 puhdista-
moa. Keskimääräinen typenpoistoteho oli 56 %. 
Rannikkovyöhykkeen laitokset poistivat typpeä 
sisämaan laitoksia tehokkaammin. Parhaaseen 
tulokseen pääsi Helsingin Viikinmäen laitos 89 % 
typenpoistotehollaan. 
Mikäli Suomen kaikkien yli 10 000 avl:n laitos-
ten typenpoistoteho olisi vähintään 70 %,  sisä- ja 
rannikkovesiin yhdyskunnista johdettava typpi-
kuormitus vähenisi runsaat 40 % (3 800 t) vuoden 
2005 tasosta. Mikäli muiden piste- ja hajakuormi-
tuslähteiden typpikuormitus säilyisi aiemmalla ta-
solla,  yli 10 000 avl:n laitosten suhteellinen osuus 
Suomen pintavesiin kohdistuvasta ihmisperäisestä 
typpikuormituksesta vähenisi tällöin 12 %:sta noin 
7 %:iin. Mikäli yli 70 % poistoteho vaadittaisiin vain 
rannikkoseudulla, yhdyskuntien typpikuormitus 
vähenisi  vajaat 20 % v. 2005 tasosta eli suhteellinen 
osuus vähenisi 12 %:sta vajaaseen 10 %:iin.
Suomen sisävedet ovat pääosin fosforirajoittei-
sia. Myös direktiivin piiriin kuuluvien laitosten 
alapuoliset vesistöt ovat nykytietojen mukaan fos-
forirajoitteisia tai yhteisrajoitteisia (fosfori ja typpi 
rajoittavat samanaikaisesti), joten typenpoiston 
tehostaminen ei todennäköisesti juurikaan vähen-
täisi niiden rehevyyttä. Puhdistamoilta vesiin pää-
tynyttä typpeä pidättyy myös luontaisesti sisävesi-
alueille, uusimpien malliarvioiden mukaan keski-
määrin 35 %. Monet järvet ja erityisesti järviketjut 
pidättävät typpeä selvästi tätä tehokkaammin. 
Suhteellisen tehokkaasta pidättymisestä huolimat-
ta merkittävä osa typestä päätyy Itämereen, joka on 
todettu laajalti typpirajoitteiseksi. Suomenlahdella, 
Saaristomerellä ja Selkämerellä typpikuormituksen 
vähentämisen on todettu parantavan merialueen 
tilaa. Rannikkoalueen yhdyskunnissa tehostettu 
typenpoisto on siten perusteltua, mutta myös si-
sämaan laitoksilla typenpoiston tehostamista on 
arvioitava Itämeren tilan kannalta. 
Luvussa 9 on esitelty kaksi malliarviota (skenaa-
riota) siitä, miten Suomenlahden, Saaristomeren, 
Selkämeren ja Perämeren tärkeimmän perustuotta-
jayhteisön, kasviplanktonin määrä muuttuisi typ-
pikuormituksen tai typpi- ja fosforikuormituksen 
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ollessa yhdyskuntajätevesidirektiivin vähimmäis-
vaatimusten mukainen. Ensimmäisen skenaarion 
–  vähintään 70 % typenpoistoteho kaikilla Itä-
meren valuma-alueilla sijaitsevilla > 10 000 alv:n 
puhdistamoilla – vaikutukset rannikkoalueiden 
kokonaisleväbiomassan vähenemiseen olisivat 
vähäisiä, yleensä alle 2 % ja enimmillään 5 % luok-
kaa Kymijoen edustan merialueella. Avomerellä 
leväbiomassan muutos olisi alle 1 %.  Sinilevien 
biomassat sen sijaan lisääntyisivät hieman joillakin 
rannikkoalueilla, enimmillään 2–5 %, ja avomerellä 
lisäys olisi enimmillään 2 %. 
Toisen skenaarion – typpeä poistetaan kaikilla > 
10 000 alv:n puhdistamoilla tasan 70 % ja samalla 
myös fosforinpoistoteho on direktiivin vähimmäis-
vaatimusten mukainen eli tasan 80 % (nykyisin n. 
95 %) – perusteella rannikkovedet rehevöityisivät 
merkittävästi erityisesti fosforin säätelemissä estu-
aareissa. Kasviplanktonin kokonaisbiomassa nou-
sisi suhteellisesti voimakkaammin Pohjanlahden 
rannikkoalueilla, osin myös avoimella Perämerellä. 
Kotkan–Kymijoen edustalla kasviplanktonin bio-
massa pienenisi lievästi. Typpeä sitovien sinilevien 
biomassat nousisivat erityisesti Saaristomerellä ja 
Suomenlahdella. 
Yhdyskuntien tehostetun typenpoiston tarve 
on ollut ja on yhä epäselvä. Argumentteja löytyy 
sekä typenpoiston tehostuksen puolesta että sitä 
vastaan. Kyse on pitkälti siitä, millaisissa ajan ja 
tilan ulottuvuuksissa asiaa halutaan tarkastella. 
Pitkällä aikavälillä ja laajoja alueita tarkasteltaes-
sa fosfori usein määrää rehevyyden perustason. 
Typen merkitys korostuu helposti, mikäli ravin-
nerajoittavuutta halutaan tarkastella lyhyemmällä 
aikavälillä (tietty hetki kasvukaudesta) ja/tai sup-
peammissa mittakaavoissa (järvien rehevimmät 
osa-alueet). 
Suomen sisävedet eivät juurikaan näyttäisi 
hyötyvän tehostetusta typenpoistosta. Itämerellä 
yhdyskuntien typenpoiston tehostaminen vähen-
täisi paikoin rannikkovesien leväbiomassaa, mutta 
avomerellä vaikutukset jäisivät hyvin vähäisiksi.
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LIITTEET
Liite 1. 
Suomen yli 10 000 avl:n yhdyskuntajätevedenpuhdistamot. Typenpoistotehon värikoodaus 
sama kuin kuvassa 21.
Liite 1/4
KUNTA
 
 
VESISTÖ
 
 
VUODEN 2005 TYPPITIEDOT
Tuleva
kg
Lähtevä
kg
Puhditusteho
%
Helsinki 91,51 4211 532 477 572 89
Kangasala 35,729 47 420 7 285 85
Alajärvi 47,04 26 687 5 665 79
Huittinen 35,911 41 920 8 933 79
Haapavesi 54,031 28 870 6 864 76
Riihimäki 21,023 214 280 51 090 76
Kannus 84,063 42 881 10 228 76
Lahti, Ali-Juhakkala 18,042 337 419 82 445 76
Porvoo 91,411 192 447 48 229 75
Nastola 18,082 78 808 20 590 74
Turku 95,11 1002 900 267 410 73
Uusikaupunki 96,11 83 070 22 434 73
Espoo 81,054 866 551 238 113 73
Toholampi 51,023 24 545 6 769 72
Hyvinkää 21,022 205 158 56 606 72
Iisalmi 4,521 115 810 32 530 72
Kaarina 92,211 379 460 108 280 71
Kotka, Sunila 91,211 198 088 57 631 71
Parainen 95,11 56 620 17 472 69
Janakkala 35,811 42 210 13 132 69
Lappeenranta 6,022 461 727 152 566 67
Lapinlahti 4,511 111 220 37 574 66
Seinäjoki 42,07 272 297 93 693 66
Mäntsälä 19,003 44 709 15 481 65
Hämeenlinna 35,232 704 620 271 200 62
Pieksämäki 14,795 131 769 51 091 61
Juankoski 4,612 67 306 26 312 61
Suonenjoki 14,781 31 112 12 398 60
Kristiinankaupunki 96,41 23 743 9 469 60
Lapua 44,02 188 267 78 110 59
Loviisa 91,31 47 266 19 791 58
Laihia 41,002 35 782 15 466 57
Outokumpu 4,35 45 590 19 911 56
Savonlinna 4,121 139 018 61 904 55
Aura 28,001 15 873 7 110 55
Valkeakoski 35,22 91 260 43 762 52
Lahti, Kariniemi 18,042 178 947 86 451 52
Tammisaari 91,81 52 000 25 142 52
Eura 34,022 67 470 32 744 51
Heinola 14,131 118 560 58 272 51
Kauhajoki 42,09 67 366 33 332 51
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KUNTA
 
 
VESISTÖ
 
 
VUODEN 2005 TYPPITIEDOT
Tuleva
kg
Lähtevä
kg
Puhditusteho
%
Raisio 95,11 224 450 112 040 50
Forssa 35,923 187 990 96 600 49
Mikkeli 4,151 246 633 128 892 48
Siilinjärvi 4,611 75 740 39 725 48
Kankaanpää 36,027 61 080 32 119 47
Hämeenkyrö 35,51 33 028 17 674 46
Haukipudas 99,71 113 210 64 942 43
Oulu 99,61 926 313 541 361 42
Nokia 35,13 179 790 105 860 41
Joutseno 4,112 31 181 18 879 39
Pori, Luotsinmäki 35,111 390 462 237 141 39
Kuusankoski 14,114 155 830 94 700 39
Kemi 99,91 140 151 85 308 39
Keuruu 35,621 49 260 30 380 38
Äänekoski 14,332 66 061 41 366 37
Vaasa 97,211 392 315 246 055 37
Raahe 99,51 81 083 50 902 37
Hamina 91,112 104 103 65 587 37
Kuusamo 74,031 69 827 44 355 36
Varkaus 4,211 148 364 95 361 36
Suolahti 14,332 33 187 21 394 36
Pietarsaari 99,11 149 049 98 159 34
Kuopio 4,272 419 700 276 910 34
Joensuu 4,33 273 230 181 856 33
Toijala 35,27 76 530 51 000 33
Kotka, Mussalo 91,211 196 764 131 837 33
Vammala 35,12 77 460 51 920 33
Loimaa 35,921 66 620 44 700 33
Valkeala 14,113 253 935 176 840 30
Tampere, Viinikanlahti 35,211 950 380 664 010 30
Jämsä 14,511 65 956 46 160 30
Kemijärvi 65,31 48 034 33 690 30
Lohja 23,021 136 060 95 830 30
Rovaniemi 65,13 384 609 272 331 29
Ulvila 35,111 69 320 49 200 29
Hollola 18,057 63 900 45 648 29
Pori, Pihlava 35,111 41 520 30 502 27
Karjaa 23,012 63 830 47 440 26
Kempele 84,106 154 399 116 454 25
Imatra 4,191 143 165 108 261 24
Kajaani 59,331 189 417 143 656 24
Lempäälä 35,22 67 520 51 980 23
Kokkola 99,21 182 661 142 758 22
Jyväskylä 14,231 937 435 739 232 21
Tampere 35,21 299 525 238 262 20
Honkajoki 36,031 83 980 69 380 17
Salo 92,112 166 537 152 905 8
Anjalankoski 14,111 81 702 79 035 3
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Liite 2.
Liite 2/4
 Suomen pintavesien yleinen käyttökelpoisuusluokitus 
2000–2003 (SYKE ja AYK:t 2005).
Erinomainen
Hyvä
Tyydyttävä
Välttävä
Huono
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Liite 3.
Typpitermistön määritelmät
Ammonium (NH4) – typen epäorgaaninen muoto, 
jota perustuottajat voivat käyttää sellaisenaan kas-
vuunsa. Vesistöjen mikrobit muuttavat ammoniu-
mia nitraatiksi (NO3), joka myös on leville hyvin 
käyttökelpoista. Ammoniumia joutuu vesiin typpi-
pitoisten orgaanisten aineiden hajoamistuotteena, 
lannoitteista sekä teollisuuden ja asutuksen jäte-
vesien mukana. Vesitutkimuksissa ammoniumin 
pitoisuus ilmoitetaan usein ammoniumtyppenä 
(NH4-N, g/L), jolloin vain typen määrä ilmoitetaan 
ja vedyn määrä jätetään huomiotta. 129 grammaa 
ammoniumia sisältää 100 grammaa ammonium-
typpeä. Luonnonvesissä ammoniumtyppeä on ta-
vallisesti muutamasta kymmenestä muutamaan 
sataan mikrogrammaan litrassa. Useimmiten si-
tä on (selvästi) vähemmän kuin nitraattityppeä. 
Suuret ammoniumtyppipitoisuudet viittaavat jä-
tevesipäästöihin. Ammoniumtyppi muuttuu pH:n 
kohotessa myrkylliseen muotoon, ammoniakiksi 
(NH3). Mikäli vedessä on runsaasti NH4-typpeä ja 
pH nousee tasolle 8,5 tai korkeammalle, muodos-
tuu veteen ammoniakkia siinä määrin, että kalat 
voivat kuolla.
Ammonifi kaatio – Ammonifi kaatiossa mikrobit 
hajottavat orgaanista ainesta ammoniumtypeksi. 
Kun vesistöjen pohjasedimentin happipitoisuus on 
matala, eloperäisen aineksen hajotuksesta vapau-
tunut ammoniumtyppi siirtyy takaisin veteen ja 
voi kulkeutua levien käyttöön. 
Denitrifi kaatio – anaerobinen prosessi, jossa bak-
teerit saavat energiansa nitraatti- ja nitriitti-ioneja 
pelkistämällä (anaerobinen respiraatio). Denitrifi -
kaatiossa syntyy typpikaasua (N2) tai typpioksi-
duulia (N2O). Denitrifi kaatio on ainoa typpikierron 
biologinen prosessi, joka vapauttaa sidottua typ-
peä takaisin kaasumaiseen muotoon.
Kjeldahl-typpi – orgaanisesti sitoutunut typpi 
+NH4-N + NH3-N). Vesistötutkimuksissa harvem-
min käytetty yhdistetty monen typpijakeen sum-
ma.
Kokonaistyppi – Kokonaistypellä tarkoitetaan 
veden kaikkien typpimuotojen kokonaismäärää. 
Typpi esiintyy vedessä liuenneina, liukenemat-
tomina tai kolloidisina orgaanisina yhdisteinä 
tai liuenneina epäorgaanisina yhdisteinä, kuten 
ammoniumina, nitraattina, nitriittinä ja vapaana 
typpenä (N2). Typpi on fosforin ohella toinen ve-
sien tuotannon ja rehevöitymisen kannalta tärkeä 
ravinne. Typpikuormituksen tärkeimpiä lähteitä 
ovat maa- ja metsätalous, asutuksen ja teollisuu-
den jätevedet sekä turvetuotanto. Kokonaistypen 
pitoisuus on yhteydessä vesistön rehevyystasoon 
ja korreloi yleensä hyvin fosforipitoisuuden kans-
sa Suomen pintavesissä. Luontaisesti alimmat ko-
konaistyppipitoisuudet havaitaan loppukesällä ja 
korkeimmat talvisin. Luonnontilaisten kirkkaiden 
vesien typpipitoisuus on 200–500 μg/L. Humus-
vesissä taso on hiukan korkeampi 400–800 μg/L. 
Hyvin ruskeissa vesissä typpeä voi luonnostaakin 
olla yli 1000 μg/L.
Nitraatti (NO3) – typen epäorgaaninen muoto, 
jota perustuottajat voivat käyttää sellaisenaan 
kasvuunsa. Vesitutkimuksissa nitraatin pitoisuus 
ilmoitetaan usein nitraattityppenä (NO3-N, μg/L), 
jolloin vain typen määrä ilmoitetaan ja hapen mää-
rä jätetään huomiotta. 443 grammaa nitraattia sisäl-
tää 100 grammaa nitraattityppeä. Luonnonvesissä 
nitraattityppeä esiintyy yleisesti muutamasta kym-
menestä muutamaan sataan mikrogrammaan lit-
rassa. Kohonneet nitraattityppipitoisuudet viittaa-
vat jätevesipäästöihin, mutta pitoisuudet nousevat 
myös hajakuormituksen seurauksena. Voimakas 
levä-tuotanto voi kuluttaa nitraattitypen lähes täy-
sin. Tällöin levästön rakenne alkaa muuttua typpeä 
sitovien sinilevien suuntaan, mikäli ammonium-
typpeäkään ei ole saatavilla ja vesistö on riittävän 
rehevä (≈ fosforipitoisuus riittävän korkea). Hapel-
lisissa oloissa nitraattityppeä muodostuu ammo-
niumtypestä hapettumalla. Hapettomissa oloissa 
käy päinvastoin. Nitraattitypen loppuminen järven 
alusvedestä tarkoittaa voimakasta happivajetta.
Nitriitti (NO2)  – Nitriittiä muodostuu ammo-
niumtypen (NH4-N) epätäydellisen hapettumisen 
seurauksena.  Pintavesissä mikrobit hapettavat 
nitriitin lähes aina hyvin nopeasti nitraatiksi. Tä-
män vuoksi nitriittiä ei juurikaan enää määritetä 
pintavesistä. Talousvesissä (juomavesi) nitriitin 
määrittäminen on perusteltua.
Nitraatti-nitriittityppi (NO23-N tai NOx-N) Nit-
raatti-nitriittityppi tarkoittaa nitraattitypen ja nit-
riittitypen summaa. Luonnonvesistä määritetään 
usein vain tämä yhdistetty jae, sillä nitriittityppeä 
esiintyy vesistöissä harvoin ja lähes kaikki näin 
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määritetty typpi on nitraattityppeä. Talousvedes-
tä nitraatti- ja nitriittityppi on kuitenkin järkevää 
määrittää erikseen.
Nitrifi kaatio – biologinen prosessi, jossa pelkis-
tyneet typpiyhdisteet (ammoniakki, virtsa-aine 
ja valkuaisaineiden hajoamistuotteet, maaperän 
ammoniumtyppi) hapettuvat nitriitin kautta nit-
raatiksi. Monet jätevedenpuhdistamot nitrifi oivat 
jätevetensä, vaikka prosessi ei poistakaan typpeä. 
Nitrifi oinnilla estetään ammoniumtypen hapettu-
minen vesistössä, mikä voi paikoin aiheuttaa hap-
piongelmia, happikatoja ja jopa kalakuolemia. Nit-
rifi kaatio on hidasta talvella, kesällä lämpimissä 
vesissä nopeampaa. Hapen kulumisen lisäksi am-
moniumin nitrifi kaatio laskee vesistön pH-arvoa. 
NP-suhde –  typpi–fosfori-suhde. Typen ja fosfo-
rin pitoisuuksien suhdeluku, jonka tarkoitus on 
ilmaista perustuotantoa ensisijaisesti rajoittava 
ravinne, minimiravinne. Ravinnerajoitteisuuden 
(fosforirajoitteinen, typpirajoitteinen, yhteisrajoit-
teinen) raja-arvoiksi on esitetty varsin erilaisia lu-
kuja. Mitä suurempi suhdeluku (eli mitä enemmän 
typpeä ja/tai mitä vähemmän fosforia), sitä fosfo-
rirajoitteisempi systeemi on. Fosforirajoitteisissa 
systeemeissä fosforikuormituksen vähentäminen 
alentaa perustuotannon määrää. Typpirajoitteisissa 
systeemeissä tilanne on päinvastoin. Ravinnerajoit-
teisuutta voidaan arvioida kokonaisravinnesuh-
teella (TN:TP-suhde), mineraaliravinnesuhteella 
(DIN:DIP-suhde) ja ravinteiden tasapainosuhteella 
((TN:TP-suhde):(DIN:DIP-suhde)). Ravinnesuhtei-
den tulkintaa hankaloittavat monet seikat, mutta 
erityisesti se, että suhteet eivät huomioi perus-
tuottajien kannalta tärkeitä ravinnepitoisuuksia. 
Eri perustuottajien ravinnevaatimukset voivat 
myös erota merkittävästi toisistaan. Heikkouksis-
taan huolimatta ravinnesuhde on käyttökelpoinen 
pintavesien rehevöitymistä säätelevän ravinteen 
ilmaisija ja siten myös vesiensuojelutoimien suun-
taaja. 
 
Mineralisaatio – Epäorgaanisten ravinteiden (am-
moniumin ja fosfaatin) vapautuminen hajoavasta 
eloperäisestä aineksesta. Mineralisaatio muuttaa 
orgaanisen typen perustuottajille käyttökelpoiseen 
muotoon.
Orgaaninen typpi, humustyppi – orgaaninen eli 
eloperäinen typpi, joka voi olla joko kiinteässä tai 
liuenneessa muodossa. Suomen pintavesien yksi 
tyypillisimmistä piirteistä on veden vaihtelevan 
ruskea väri, mikä johtuu valuma-alueelta lähtöisin 
olevista osittain hajonneista, pääosin liuenneista 
orgaanisista humusyhdisteistä.
Liite 3/4
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Vesistöalueen osa-alue n:
Laskeuma Ndep Pistekuormitus Np
Mallinnettu 
N-ainevirtaama 
Nmod_flux
Mitattu alueelle tuleva 
N-ainevirtaama Nabove
Retentio
Nret_l
Retentio
Nret_w
Typen kuormitus maaperästä veteen, Nex
Mitattu 
N-ainevirtaama 
Nmeas_flux
- Hakkuualueet kivennäis/turvemailla
- Taimikot
- Turvemaat, ojitetut ja luonnontilaiset
- Avosuot
- Turvetuotantoalueet
- Metsät kivennäismailla
- Pellot
- Haja-asutusalueet
Liite 4.
Kuva 1. N_EXRET -mallin rakenne; typpivirrat ja massatasapaino vesistöalueen osa-alueelle n (Lepistö ym. 2001).
Liite 4/4
N_EXRET mallin rakenne ja perusteet
Eri kuormituslähteiden alueellisissa arvioissa 
tarvitaan yksinkertaisia kuormituksen arvioin-
timalleja, joissa on kaikki tärkeimmät kuormi-
tuslähteet – maatalous, metsätalous, laskeuma, 
luonnonhuuhtoutuma, pistekuormitus –  ja nii-
den alueelliseen vaihteluun liittyvät tekijät mu-
kana. Valtaosa pitkistä reittivesistöistämme on 
fosforirajoitteisia, joten suuri määrä biologisesti 
käyttökelpoista, epäorgaanista typpeä voi päätyä 
typpirajoitteisiin rannikkovesiin asti ja rehevöit-
tää niitä. N_EXRET-mallilla voidaan laskea kuinka 
paljon kuormituksesta pidättyy vesistöalueiden 
järvialtaisiin ja kuinka paljon päätyy merialu-
eille. Sen avulla voidaan myös ennustaa, miten 
maankäytössä tapahtuvat muutokset vaikuttavat 
kuormitukseen. Arviointijärjestelmässä käytetään 
rasteripohjaista GIS-ohjelmistoa yhdessä muiden 
sovellusohjelmien kanssa. Tärkeimmät lähtötiedot 
ovat GIS-pohjainen maankäyttö- ja puustotulkinta 
sekä eri maankäyttöluokkien kuormitusta kuvaa-
vat ominaiskuormituskertoimet.
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Typen bruttokuormitus maaperästä veteen jokaiselta, tarkasteltavan alueen 
1 km x1 km:n hilaruudulta (Nex_grid) lasketaan yhtälön (1) mukaan:
                   n
Nex_grid    =  Σ Ai ei                                                                                         (1)
                 i=1
jossa:
Nex_grid  = typen bruttokuormitus kunkin hilaruudun maaperästä veteen [kg ha
-1a-1]
Ai   = osuus hilaruudusta, joka on maankäyttöluokkaa i
ei    = maankäyttöluokan i ominaiskuormituskerroin [kg ha
-1a-1]
n    = maankäyttöluokkien lukumäärä
Typen kokonaiskuormitus maaperästä veteen (Nex) osa-alueella n lasketaan alueen 
hilaruutujen osakuormitusten (Nex_grid ) summana. Massatasapaino vesistöalueen osa-
alueen n luusuaan (kuva 1) lasketaan yhtälön 2 mukaan:
Nmod_fl ux = Nex - Nret_w + (Nabove + Np + Ndep) - Nret_l                           (2)
jossa:
Nmod_fl ux   = mallinnettu N-ainevirtaama alempana olevalle osa-alueelle [kg a
-1]
Nex     = typen kokonaiskuormitus maaperästä veteen osa-alueella n [kg a
-1]
Nret_w  = typen pidättyminen osa-alueen turvemaille [kg a
-1], yhtälö 3 
Nabove  = mitattu N-ainevirtaama ylemmistä osa-alueista [kg a
-1]
Np         = typen pistekuormitusten summa osa-alueella [kg a
-1]
Ndep     = DAIQUIRI-mallilla estimoitu typpilaskeuma vesistöjen pinnalle [kg a
-1]
Nret_l   = typen pidättyminen osa-alueen vesistöihin [kg a
-1], yhtälö 4 
Pidättymisen suoalueille ja järviin oletetaan olevan kullakin vesistön osa-alueella 
vakio, suoraan verrannollinen turvemaiden ja järvien pinta-alaan. Se estimoidaan 
pidättymiskertoimien a ja b (yhtälöt 3 ja 4) avulla:
Nret_w  = x *  a                                            (3)
jossa:
x   = turvemaiden pinta-ala osa-alueella [ha] 
a   = pidättymiskerroin (retentio); turvemaat [kg ha-1a-1]
Nret_l  = y * b                                                             (4)
jossa:
y   = vesistöjen pinta-ala osa-alueella [ha] 
b   = pidättymiskerroin (retentio), vesistöt [kg ha-1a-1]
Liite 4/4
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